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Многие промышленные предприятия, активно используют 
электрические грузоподъемные краны, сталкиваются с проблемами, одна из 
проблем это несоответствия подъемного оборудования современным 
техническим требованиям. В кранах, изготовляющиеся серийно и 
находящиеся в эксплуатации, привод главного подъемного крана 
осуществляется двигателями постоянного тока с системой регулирования от 
полупроводниковых преобразователей или асинхронными двигателями с 
фазным ротором с параметрическим регулированием при помощи изменения 
сопротивления резисторов, подключаемых к контактным кольцам фазного 
ротора.  Использующее для изменения скорости реостатное регулирование, 
отличается очень низкой энергетической эффективностью. По некоторым 
данным в электроприводах механизмов подъема до 70 %  потребляемой 
электроэнергии  уходит на обогрев воздуха, причем не только при спуске, но 
и при подъеме груза.  
Подавляющее большинство грузоподъемных кранов оборудовано 
недорогой и привычной для обслуживания системой управления 
электроприводом на базе релейно – контакторных панелей, она очень далека 
от совершенства, характеризуется зависимостью скорости опускания груза от 
его массы, негативно влияет на ресурс работы механической части крана и 
требует больших расходов по поддержанию работоспособности механизма.  
Среди направлений повышения эффективности использования 
кранового оборудования можно выделить два основных:  
Достаточно большое снижение энергопотребления и повышение надежности. 
Использование частотно-регулируемого электропривода на базе 
асинхронного двигателя с короткозамкнутым ротором может решить обе 
задачи достаточно невысокими затратами и является на сегодняшний день 
наиболее эффективным способом модернизации кранового оборудования. 
Преимуществами применения частотно-регулируемого электропривода по 
сравнению с другими схемами управления двигателями являются:  
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– повышение качества и значительная рационализация системы 
управления;  
– автоматическое передвижение груза по заданной программе, т.е. 
введение крана в систему АСУ ТП;  
– возможность согласованного действия нескольких кранов по 
заданной программе, например, при монтажно-сборочных работах;  
– увеличение надежности и срока службы самого привода  и всех его 
механизмов;  
– экономия электроэнергии;  
– создание предпосылок для дальнейшей модернизации как самих 
кранов, так и систем управления: введение дистанционного управления, 
ликвидация приборов контроля грузоподъемности, снижение передаточного 
соотношения редуктора, ликвидация полиспастов и т.д. 
 
1. Техническая характеристика механизма подъема крана. 
 
Многие ᅚгрузоподъемные ᅚкраны ᅚхарактеризуется ᅚпостоянно ᅚменяющимися 
ᅚусловиями ᅚиспользования, ᅚпоэтому ᅚмеханизмы ᅚкранов, ᅚимеющие 
ᅚэлектроприводы, ᅚдолжны ᅚбыть ᅚмаксимально ᅚприспособлены ᅚк ᅚпостоянно 
ᅚизменяющейся ᅚработе ᅚс ᅚгрузами, ᅚразнообразными ᅚпо ᅚмассе, ᅚразмерам, ᅚформе, 
ᅚи ᅚв ᅚусловиях ᅚпроизводственных ᅚпомещений ᅚили ᅚна ᅚоткрытых ᅚгрузовых 
ᅚплощадках. ᅚВ ᅚмостовых ᅚкрановых ᅚмеханизмов ᅚподъем ᅚгруза ᅚразмещен ᅚна 
ᅚкрановой ᅚтележке. ᅚВ ᅚзависимости ᅚот ᅚназначения ᅚкрана, ᅚтележки ᅚкомплектуют 
ᅚодним, ᅚдвумя ᅚили, ᅚвесьма ᅚредко, ᅚтремя ᅚмеханизмами ᅚподъема: ᅚглавным ᅚ- ᅚна 
ᅚноминальную ᅚгрузоподъемность ᅚи ᅚвспомогательными ᅚна ᅚмаксимальную 
ᅚгрузоподъемность, ᅚменьшую ᅚноминальной ᅚв ᅚ3- ᅚ5 ᅚраз ᅚдля ᅚкранов ᅚсредней 
ᅚгрузоподъемности ᅚи ᅚв ᅚ4 ᅚ- ᅚ10 ᅚраз ᅚдля ᅚкранов ᅚбольшой ᅚгрузоподъемности. ᅚ 
Схема ᅚмеханизма ᅚподъема ᅚкранов ᅚобщего ᅚи ᅚспециального ᅚназначений 
ᅚзависит ᅚот ᅚмногих ᅚфакторов: ᅚгрузозахватного ᅚустройства, ᅚмассы ᅚгруза, 
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ᅚвысоты ᅚподъема ᅚгруза, ᅚнеобходимых ᅚскоростей ᅚподъема ᅚили ᅚопускания ᅚгруза 
ᅚ ᅚи ᅚт. ᅚд. ᅚ 
В ᅚосновном ᅚдля ᅚподъема ᅚгруза ᅚиспользуют ᅚредукторный ᅚпривод ᅚс 
ᅚполиспастной ᅚподвеской. ᅚПодъем ᅚосуществляется ᅚсо ᅚскоростью ᅚне ᅚболее ᅚ1м/с 
ᅚи ᅚпри ᅚускорении ᅚ0,1÷0,5 ᅚм/с2. ᅚСкоростные ᅚпараметры ᅚопределяют 
ᅚпроизводительность ᅚподъемных ᅚмеханизмов, ᅚих ᅚэнергоемкость ᅚи 
ᅚтехнологические ᅚусловия ᅚработы. ᅚМеханизмы ᅚподъема ᅚкранов ᅚдолжны ᅚиметь 
ᅚнизкие ᅚустановочные ᅚи ᅚпосадочные ᅚскорости ᅚдля ᅚобеспечения ᅚбезопасной 
ᅚпосадки ᅚгрузов ᅚи ᅚгрузозахватных ᅚорганов ᅚили ᅚдля ᅚснижения ᅚнагрузки ᅚна 
ᅚмеханические ᅚтормоза ᅚдля ᅚобеспечения ᅚнеобходимого ᅚуровня ᅚих 
ᅚизносостойкости. ᅚНагрузка ᅚмеханизма ᅚподъема ᅚизменяется ᅚот ᅚноминального 
ᅚдо ᅚхолостого ᅚзначения ᅚхода, ᅚтак ᅚже ᅚи ᅚпо ᅚнаправлению ᅚв ᅚрежиме ᅚподъема ᅚи 
ᅚспуска. ᅚПри ᅚноминальных ᅚскоростях ᅚподъема ᅚво ᅚвремя ᅚпуска ᅚи ᅚторможения ᅚв 
ᅚсистемах ᅚпривода ᅚпоявляются ᅚударные ᅚнагрузки, ᅚзначительно ᅚпревышающие 
ᅚноминальные ᅚзначения, ᅚпоэтому ᅚпредусмотрены ᅚспециальные ᅚмеры ᅚпо ᅚих 
ᅚограничению. ᅚ 
1.1 ᅚМеханизм ᅚглавного ᅚподъема ᅚмостового ᅚэлектрического ᅚкрана 
ᅚКМ20/10 ᅚ 
В ᅚкачестве ᅚприводного ᅚдвигателя ᅚпринят ᅚэлектродвигатель ᅚтипа 
ᅚ4MTКH200LB6 ᅚасинхронный ᅚс ᅚкороткозамкнутым ᅚротором ᅚ380В. ᅚ30кВт. ᅚ945 
ᅚоб/мин. ᅚНа ᅚлебедке ᅚпривода ᅚустановлен ᅚтормоз ᅚтипа ᅚТКГ ᅚ– ᅚ400 ᅚМУ2, ᅚ380В. 
ᅚ50Гц. ᅚУправление ᅚэлектродвигателем ᅚпроизводится ᅚпри ᅚпомощи 
ᅚпреобразователя ᅚчастоты ᅚ1UZ ᅚSINAMICS ᅚG120 ᅚPOWER ᅚMODULE ᅚPM240, 
ᅚ37Kw, ᅚс ᅚуправляющим ᅚмодулем ᅚSINAMICS ᅚG120 ᅚCONTROL ᅚUNIT ᅚCU240S, 
ᅚпроизводства ᅚSIEMENS. ᅚ 
С ᅚпреобразователем ᅚSINAMICS ᅚG120 ᅚиспользуется ᅚпанель ᅚоператора, 
ᅚвходящая ᅚв ᅚкомплект ᅚпривода. ᅚПанель ᅚиспользуется ᅚдля ᅚуправления 
ᅚприводом, ᅚкогда ᅚпривод ᅚнаходится ᅚв ᅚрежиме ᅚместного ᅚуправления ᅚв ᅚпроцессе 
ᅚремонта. ᅚКоманды ᅚподаются ᅚс ᅚклавиатуры ᅚпанели ᅚуправления ᅚи ᅚвсегда 
ᅚимеют ᅚприоритет ᅚнад ᅚвнешними ᅚсигналами ᅚуправления. ᅚКоэффициент 
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ᅚполезного ᅚдействия ᅚпреобразователя ᅚ– ᅚ0,97 ᅚи ᅚболее. ᅚКоэффициент ᅚмощности 
ᅚ– ᅚ ᅚ0,95 ᅚи ᅚ ᅚболее. ᅚ 
Преобразователь ᅚчастоты ᅚобеспечивает ᅚувеличение ᅚресурса ᅚработы 
ᅚэлектротехнического ᅚи ᅚмеханического ᅚоборудования ᅚза ᅚсчет ᅚплавности 
ᅚрегулирования ᅚчастоты ᅚпри ᅚразгоне ᅚи ᅚторможении, ᅚотсутствия ᅚпусковых 
ᅚмоментов ᅚповышенной ᅚкратности ᅚи ᅚмеханических ᅚударных ᅚнагрузок. ᅚ 
Преобразователь ᅚчастоты ᅚобеспечивает: ᅚ 
• ᅚоперативное ᅚвключение ᅚ– ᅚотключение ᅚприводного ᅚдвигателя; ᅚ 
• ᅚплавный ᅚчастотный ᅚразгон ᅚс ᅚзаданной ᅚскоростью; ᅚ 
• ᅚосуществление ᅚзаданных ᅚзначений ᅚпускового ᅚтока ᅚи ᅚкрутящего 
ᅚмомента ᅚдвигателя; ᅚ 
• ᅚподдержание ᅚзначения ᅚчастоты ᅚвращения; ᅚ 
• ᅚреверсирование ᅚи ᅚторможение ᅚпривода; ᅚ 
• ᅚзащиту ᅚпреобразователя ᅚи ᅚдвигателя ᅚв ᅚаварийном ᅚи ᅚвнештатном 
ᅚрежимах; ᅚ 
• ᅚсигнализацию ᅚи ᅚинформацию ᅚо ᅚработе ᅚпривода. ᅚ 
• ᅚвключение ᅚтормоза ᅚтолько ᅚпосле ᅚавтоматической ᅚпроверки ᅚсхемой ᅚ 
появления ᅚвыходного ᅚнапряжения ᅚна ᅚдвигателе; ᅚ 
• ᅚрегулируемый ᅚстатизм ᅚмеханической ᅚхарактеристики. ᅚ 
Преобразователь ᅚчастоты ᅚ ᅚкомплектуется ᅚрезистором ᅚ 
динамического ᅚторможения ᅚдвигателя. ᅚДля ᅚзащиты ᅚот ᅚпомех 
ᅚпреобразователь ᅚчастоты ᅚснабжен ᅚсетевым ᅚдросселем ᅚи ᅚвыходным 
ᅚдросселем. ᅚ 
На ᅚвсех ᅚскоростях ᅚсистема ᅚрегулирования ᅚпривода ᅚобеспечивает ᅚразгон ᅚи 
ᅚзамедление ᅚмеханизма ᅚв ᅚ ᅚфункции ᅚвремени ᅚс ᅚпомощью ᅚ ᅚзадатчика 
ᅚинтенсивности, ᅚкоторый ᅚскачкообразный ᅚсигнал ᅚзадания ᅚпреобразовывает ᅚв 
ᅚсигнал ᅚс ᅚпрямолинейным ᅚплавным ᅚизменением ᅚвеличины ᅚнапряжения ᅚдо 
ᅚзаданного ᅚуровня. ᅚУправление ᅚприводом ᅚосуществляется ᅚиз ᅚкабины ᅚкоманда 
ᅚконтроллера ᅚтипа ᅚККП ᅚ- ᅚ1108АУ2. ᅚ 
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В ᅚмостовых ᅚкранах ᅚмеханизм ᅚподъема ᅚгруза ᅚразмещен ᅚна ᅚкрановой ᅚтележке. 
ᅚВ ᅚзависимости ᅚот ᅚназначения ᅚкрана, ᅚтележки ᅚкомплектуют ᅚодним, ᅚдвумя ᅚили, 
ᅚочень ᅚредко, ᅚтремя ᅚмеханизмами ᅚподъема: 
• ᅚглавным ᅚ— ᅚна ᅚноминальную ᅚгрузоподъемность 
• ᅚвспомогательными ᅚна ᅚгрузоподъемность, ᅚменьшую ᅚноминальной ᅚв ᅚ3-
5 ᅚраз ᅚдля ᅚкранов ᅚсредней ᅚгрузоподъемности ᅚи ᅚв ᅚ4-10 ᅚраз ᅚдля ᅚкранов ᅚбольшой 
ᅚгрузоподъемности. ᅚ 
Схема ᅚмеханизма ᅚподъема ᅚкранов ᅚобщего ᅚи ᅚспециальных ᅚназначений, 
ᅚзависит ᅚот ᅚмногих ᅚфакторов: 
• ᅚтипа ᅚгрузозахватного ᅚустройства 
• ᅚмассы ᅚподнимаемого ᅚгруза 
• ᅚвысоты ᅚподъема 
• ᅚнеобходимых ᅚустойчивых ᅚскоростей ᅚподъема ᅚили ᅚопускания ᅚгруза ᅚи 
ᅚт.д. ᅚ 
Общая ᅚкомпоновка ᅚи ᅚразмещение ᅚмеханизмов ᅚподъема ᅚна ᅚтележках 
ᅚкранов ᅚобщего ᅚназначения ᅚгрузоподъемностью ᅚ5…50т. ᅚи ᅚ80…320 ᅚт. ᅚ ᅚна 
ᅚтележках ᅚкранов ᅚспециального ᅚназначения. ᅚ 
Этот ᅚмеханизм ᅚсостоит ᅚиз ᅚгрузового ᅚканата, ᅚсходящего ᅚс ᅚбарабана ᅚи 
ᅚпроходящий ᅚчерез ᅚблочки ᅚполиспаста, ᅚобводные ᅚблоки ᅚи ᅚуравнительные 
ᅚблоки ᅚредуктора, ᅚснабженного ᅚтормозом, ᅚпромежуточного ᅚбыстроходного ᅚ 
ᅚприводного ᅚвала ᅚэлектродвигателя. ᅚДля ᅚувеличения ᅚтяговых ᅚусилий ᅚв ᅚ 
ᅚмеханизмах ᅚподъема ᅚиспользуют ᅚполиспаст, ᅚкоторый ᅚпредставляет ᅚиз ᅚсебя ᅚ 
ᅚсистему ᅚподвижных ᅚи ᅚнеподвижных ᅚобводных ᅚблоков. ᅚМеханизмы ᅚ ᅚкранов ᅚ 
ᅚгрузоподъемностью ᅚ80…320 ᅚт ᅚвыполняют ᅚпо ᅚтакой ᅚже ᅚсхеме, ᅚотличие ᅚих ᅚ 
ᅚналичием ᅚдополнительной ᅚпонижающей ᅚзубчатой ᅚпередачи ᅚили ᅚ 
ᅚдополнительного ᅚредуктора, ᅚс ᅚпомощью ᅚкоторых ᅚведущий ᅚвал ᅚглавного ᅚ 
ᅚредуктора ᅚсоединен ᅚс ᅚбарабаном. ᅚПри ᅚэтом ᅚвторой ᅚредуктор, ᅚвыполняет ᅚ 
ᅚфункцию ᅚбыстроходной ᅚпередачи. ᅚ ᅚКолесо ᅚдополнительного ᅚредуктора ᅚ 
ᅚжестко ᅚсоединено ᅚс ᅚбарабаном, ᅚа ᅚшестерня ᅚустановлена ᅚ ᅚна ᅚотдельном ᅚвалу ᅚ 
ᅚна ᅚопорах ᅚи ᅚ ᅚприсоединена ᅚк ᅚвыходному ᅚ ᅚвалу ᅚосновного ᅚредуктора ᅚс ᅚ 
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ᅚпомощью ᅚзубчатой ᅚ ᅚмуфты ᅚили ᅚустановлена ᅚна ᅚ ᅚвыходном ᅚвалу ᅚредуктора. ᅚ 
ᅚДля ᅚуменьшения ᅚ ᅚконсольной ᅚ ᅚнагрузки, ᅚдействующей ᅚна ᅚвал ᅚредуктора, ᅚ 
ᅚиспользуют ᅚдополнительную ᅚопору ᅚ- ᅚкронштейн, ᅚприсоединяемый ᅚк ᅚкорпусу ᅚ 
ᅚредуктора. ᅚ 
На ᅚрисунке ᅚ1 ᅚпоказан ᅚобщий ᅚвид ᅚрасположения ᅚмеханизма ᅚглавного ᅚи 
ᅚвспомогательного ᅚподъема, ᅚна ᅚтележке ᅚмостового ᅚкрана ᅚобщего ᅚназначения ᅚ 
ᅚгрузоподъемностью ᅚ20/10 ᅚт. ᅚВ ᅚмеханизме ᅚглавного ᅚподъема ᅚиспользован 
ᅚчетырехкратный ᅚ ᅚполиспаст. ᅚПривод ᅚглавного ᅚи ᅚвспомогательного ᅚподъемов 
ᅚосуществляется ᅚсоответственно ᅚэлектродвигателями ᅚчерез ᅚредукторы. ᅚНа 
ᅚвыходных ᅚвалах ᅚредукторов, ᅚустановлены ᅚтормозные ᅚбарабаны ᅚдля 
ᅚзатормаживания. ᅚ 
В ᅚмагнитных ᅚкранах, ᅚоборудованных ᅚгрузовым ᅚэлектромагнитом, 
ᅚмеханизм ᅚподъема ᅚ(рисунок ᅚ1) ᅚснабжен ᅚдополнительно ᅚ ᅚкабельным 
ᅚбарабаном ᅚи ᅚтокосъемником ᅚдля ᅚгибкого ᅚкабеля, ᅚподводящего ᅚэлектричество 
ᅚк ᅚгрузовому ᅚэлектромагниту. ᅚКабельный ᅚбарабан ᅚустановлен ᅚв ᅚопорах, 
ᅚвблизи ᅚбарабанного ᅚмеханизма ᅚподъема, ᅚот ᅚкоторого ᅚ ᅚчерез ᅚ ᅚзубчатую ᅚили 
ᅚцепную ᅚ ᅚпередачу ᅚприводится ᅚв ᅚдвижение. ᅚ ᅚПричем ᅚ ᅚпередаточное ᅚчисло 
ᅚвыбирается ᅚтаким ᅚобразом, ᅚчто-бы ᅚобеспечивалось ᅚсинхронное ᅚдвижение 
ᅚэлектромагнита ᅚи ᅚкабеля ᅚпри ᅚработе ᅚмеханизма ᅚподъема.
19 
 
 ᅚ ᅚРисунок ᅚ1 ᅚ– ᅚмеханизмы ᅚглавного ᅚи ᅚвспомогательного ᅚподъема ᅚна ᅚтележке 
ᅚкрана ᅚобщего ᅚназначения ᅚгрузоподъемностью ᅚ20/10 ᅚт ᅚ 
1 ᅚ- ᅚ ᅚКабина ᅚуправления; ᅚ 
2 ᅚ- ᅚ ᅚБалка; ᅚ 
3 ᅚ- ᅚ ᅚКрановые ᅚрельсы; ᅚ 
4 ᅚ- ᅚ ᅚЭластичный ᅚбуфер; ᅚ 
5 ᅚ- ᅚ ᅚХодовое ᅚколесо; ᅚ 
6 ᅚ- ᅚ ᅚКонцевая ᅚбалка ᅚмоста; ᅚ 
7 ᅚ- ᅚ ᅚКабельный ᅚтокопровод; ᅚ 
8 ᅚ- ᅚ ᅚВспомогательный ᅚмеханизм ᅚподъема ᅚгруза; ᅚ 
9 ᅚ- ᅚ ᅚОсновной ᅚмеханизм ᅚподъема ᅚгруза; ᅚ 
10 ᅚ- ᅚ ᅚГрузовая ᅚтележка; ᅚ 
11 ᅚ- ᅚ ᅚНесущий ᅚканат ᅚкабельного ᅚтокопроводы; ᅚ 
12 ᅚ- ᅚ ᅚПерила; ᅚ 
13 ᅚ- ᅚ ᅚЩит; ᅚ 
14 ᅚ- ᅚ ᅚЦеховые ᅚтраншеи; ᅚ 
15 ᅚ- ᅚ ᅚИнвентарная ᅚлюлька ᅚдля ᅚвыполнения ᅚосмотров; ᅚ18 ᅚ 
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16 ᅚ- ᅚ ᅚГлавная ᅚбалка ᅚмоста; ᅚ 
17 ᅚ- ᅚ ᅚМеханизм ᅚпередвижения ᅚгрузовой ᅚтележки; ᅚ 
18 ᅚ- ᅚ ᅚРельсы ᅚгрузовой ᅚтележки; ᅚ 
19 ᅚ- ᅚ ᅚМеханизм ᅚпередвижения ᅚкрана. ᅚ 
1.2 ᅚКинематическая ᅚсхема ᅚмеханизма ᅚподъема ᅚмостового ᅚэлектрического 
ᅚкрана ᅚКМ20/10 
Кинематическая ᅚсхема ᅚмеханизма ᅚ(рисунок ᅚ2). 
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Рисунок ᅚ2.1. ᅚКинематическая ᅚсхема ᅚэлектропривода ᅚподъема ᅚкрана: 
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1 ᅚ- ᅚкорпус; ᅚ2 ᅚ- ᅚэлектромагнитный ᅚтормоз; ᅚ3 ᅚ- ᅚэлектродвигатель; ᅚ4 ᅚ- ᅚмуфта; ᅚ5 ᅚ- 
ᅚредуктор; ᅚ6 ᅚ- ᅚбарабан; ᅚ7 ᅚ- ᅚканатоукладчик ᅚ; ᅚ8 ᅚ– ᅚкожух 
 
Механизма ᅚподъема ᅚработает ᅚследующим ᅚобразом: ᅚпитание ᅚподается 
ᅚодновременно ᅚна ᅚэлектродвигатель ᅚ(3) ᅚи ᅚна ᅚэлектромагнитный ᅚтормоз ᅚ(2). 
ᅚПри ᅚподаче ᅚпитания ᅚна ᅚэлектромагнитный ᅚтормоз, ᅚон ᅚразжимается, ᅚи ᅚвал 
ᅚдвигателя ᅚначинает ᅚвращаться. ᅚЧерез ᅚмуфту ᅚ(4) ᅚкрутящий ᅚмомент ᅚпередается 
ᅚна ᅚредуктор ᅚ(5). ᅚРедуктор ᅚувеличивает ᅚкрутящий ᅚмомент ᅚи ᅚ ᅚприводит ᅚв 
ᅚдвижение ᅚбарабан ᅚ(6). ᅚПри ᅚвращении ᅚбарабана ᅚвдоль ᅚнего ᅚдвигается 
ᅚканатоукладчик ᅚ(7). ᅚПри ᅚэтом ᅚгрузовой ᅚканат ᅚукладывается ᅚравномерно ᅚв 
ᅚпазы ᅚбарабана.Это ᅚнеобходимо ᅚдля ᅚравномерной ᅚукладки ᅚканата. ᅚЕсли ᅚканат 
ᅚбудет ᅚнеравномерно ᅚукладываться, ᅚ ᅚвозможно ᅚего ᅚзапутывание ᅚи ᅚдальнейшая 
ᅚработа ᅚбудет ᅚосложнена. ᅚ 
 
 







В ᅚданном ᅚмеханизме ᅚприменен ᅚдвухступенчатый ᅚредуктор ᅚс 
ᅚпередаточным ᅚчислом ᅚ71. ᅚОбщий ᅚвид ᅚредуктора ᅚприведен ᅚна ᅚрисунке ᅚ3.










1.3 ᅚОбоснование ᅚприменения ᅚчастотно-регулируемого ᅚэлектропривода. 
 ᅚ 
Много ᅚпромышленных ᅚпредприятий, ᅚиспользующие ᅚэлектрические ᅚ 
ᅚгрузоподъемные ᅚкраны, ᅚ ᅚсталкиваются ᅚс ᅚ ᅚпроблемой ᅚнесоответствия ᅚ 
ᅚподъемного ᅚ ᅚоборудования ᅚ ᅚновым ᅚ ᅚтехническим ᅚтребованиям. ᅚ ᅚБольшинство 
ᅚкрановых ᅚэлектроприводов ᅚнаходящихся ᅚв ᅚэксплуатации ᅚвыполнены ᅚна ᅚбазе 
ᅚасинхронных ᅚэлектродвигателей ᅚс ᅚфазным ᅚротором, ᅚкоторые ᅚуправляются 
ᅚсиловыми ᅚ ᅚконтроллерами ᅚлибо ᅚнизковольтными ᅚкомплектными 
ᅚустройствами ᅚ ᅚ(панелями ᅚуправления). ᅚДостоинство ᅚтаких ᅚэлектроприводов 
ᅚявляется ᅚпростота ᅚих ᅚиспользования, ᅚ ᅚнизкая ᅚстоимость ᅚи ᅚ 
ᅚремонтопригодность. ᅚНо ᅚу ᅚэтих ᅚэлектроприводов ᅚесть ᅚсущественные 
ᅚнедостатки: ᅚ 
• ᅚбольшие ᅚпотери ᅚэлектроэнергии, ᅚобусловленные ᅚнизким ᅚcosφ ᅚи ᅚКПД 
• ᅚвыход ᅚиз ᅚстроя ᅚэлектродвигателя ᅚиз-за ᅚперекоса ᅚв ᅚроторных ᅚцепях, 
ᅚвызванных ᅚпотерей ᅚконтактов ᅚв ᅚцепи ᅚсопротивлений ᅚили ᅚконтакторах; ᅚ 
• ᅚударное ᅚизменение ᅚкрутящего ᅚмомента ᅚдвигателя, ᅚи ᅚиз ᅚза ᅚэтого 
ᅚдинамические ᅚперегрузки ᅚузлов ᅚкрана, ᅚобусловленные ᅚступенчатым 
ᅚвыведением ᅚсопротивлений ᅚиз ᅚцепи ᅚротора; ᅚ 
• ᅚневозможно ᅚполучить ᅚпосадочной ᅚскорости ᅚв ᅚэлектроприводах 
ᅚмеханизмов ᅚподъема ᅚс ᅚсиловыми ᅚконтроллерами; ᅚ 
• ᅚотсутствие ᅚ ᅚрежима ᅚсилового ᅚ ᅚспуска ᅚпустого ᅚ ᅚкрюка ᅚи ᅚлегких ᅚгрузов ᅚв 
ᅚэлектроприводах ᅚмеханизмов ᅚ ᅚподъема ᅚс ᅚ ᅚпанелями ᅚ ᅚуправления; ᅚ 
• ᅚнельзя ᅚполучить ᅚэлектрическое ᅚторможение ᅚв ᅚэлектроприводах 
ᅚмеханизмов ᅚпередвижения; ᅚ 
• ᅚнизкая ᅚизносостойкость ᅚрелейно ᅚ- ᅚконтакторной ᅚаппаратуры; ᅚ 
• ᅚбольшие ᅚпотери ᅚэнергии ᅚпри ᅚспуске ᅚи ᅚторможении ᅚэлектропривода ᅚв 
ᅚинтенсивном ᅚрежиме ᅚработы. ᅚ 
 
Промышленные ᅚпредприятия ᅚзачастую, ᅚиспользующие ᅚкраны, 
ᅚизменяют ᅚтехнологию ᅚпроизводства, ᅚа ᅚтак ᅚже ᅚноменклатуру ᅚвыпускаемой 
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ᅚпродукции, ᅚпроизводят ᅚперепланировку ᅚпроизводственных ᅚи ᅚскладских 
ᅚпомещений, ᅚподъемные ᅚкраны, ᅚуправляемые ᅚиз ᅚкабины, ᅚпереводятся ᅚна 
ᅚуправление ᅚс ᅚпола ᅚпо ᅚрадиоканалу ᅚи ᅚ ᅚт.д. ᅚ 
На ᅚсегодняшний ᅚдень ᅚнаиболее ᅚэффективным ᅚметодом ᅚмодернизации 
ᅚ(реконструкции) ᅚэлектрооборудования ᅚкрана ᅚсчитается ᅚиспользование 
ᅚчастотно ᅚ- ᅚрегулируемого ᅚэлектропривода. ᅚ 
Использование ᅚчастотно ᅚ- ᅚрегулируемого ᅚэлектропривода ᅚобеспечивает 
ᅚследующие ᅚпреимущества: ᅚ 
• ᅚсущественно ᅚснижается ᅚэлектропотребление ᅚдо ᅚ60%; 
• ᅚповышается ᅚточность ᅚи ᅚкачество ᅚрегулирования ᅚскорости; ᅚ 
• ᅚплавность ᅚпуска ᅚи ᅚторможения ᅚувеличивают ᅚсрок ᅚслужбы ᅚвсех 
ᅚмеханических ᅚэлементов, ᅚповышается ᅚкомфортабельность ᅚуправления ᅚи 
ᅚобеспечивают ᅚсохранность ᅚгруза; ᅚ 
• ᅚасинхронные ᅚэлектродвигатели ᅚс ᅚкороткозамкнутым ᅚротором ᅚдешевле 
ᅚи ᅚнадежнее ᅚэлектродвигателей ᅚс ᅚфазным ᅚротором. 
Встроенные ᅚфункции ᅚпреобразователя ᅚпозволяют ᅚлегко ᅚинтегрировать 
ᅚих ᅚв ᅚэлектроприводы ᅚподъемно ᅚ- ᅚтранспортное ᅚоборудование. 
ᅚПреобразователь ᅚимеет ᅚсистему ᅚдиагностики ᅚс ᅚвыдачей ᅚсообщения ᅚоб 
ᅚошибках ᅚи ᅚсбоях ᅚна ᅚграфический ᅚмонитор. ᅚФункция ᅚтормоз ᅚпредназначена 
ᅚдля ᅚподачи ᅚсигнала ᅚна ᅚоткрытие ᅚтормоза ᅚ(по ᅚдостижении ᅚэлектродвигателя 
ᅚнеобходимого ᅚкрутящего ᅚмомента) ᅚи ᅚсигнала ᅚна ᅚсрабатывание ᅚтормоза ᅚ(при 
ᅚснижении ᅚскорости ᅚдо ᅚминимальной ᅚскорости). ᅚДля ᅚкорректировки ᅚтока 
ᅚснятия ᅚтормоза, ᅚв ᅚзависимости ᅚот ᅚвеса ᅚгруза ᅚможет ᅚиспользоваться ᅚфункция 
ᅚвесоизмерителя, ᅚдля ᅚиспользования ᅚвнешнего ᅚдатчика ᅚгруза ᅚ(ограничитель 
ᅚгрузоподъемности). ᅚ 
Разгон ᅚи ᅚторможение ᅚпривода ᅚс ᅚиспользованием ᅚчастотного ᅚпреобразователя 
ᅚпроизводится ᅚпо ᅚS–образному ᅚзакону, ᅚза ᅚсчет ᅚчего ᅚпроисходит ᅚплавное 
ᅚповышение ᅚмоментов ᅚи ᅚусилий ᅚво ᅚвсех ᅚузлах ᅚи ᅚмеханизмах ᅚкрана. ᅚВ ᅚсвязи ᅚс 
ᅚтем ᅚчто ᅚуправление ᅚторможением ᅚвыполняется ᅚсамим ᅚэлектроприводом, ᅚа 
ᅚтормоз ᅚпредназначен ᅚдля ᅚудержания ᅚмеханизма ᅚпосле ᅚполной ᅚостановки 
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ᅚпривода, ᅚуменьшается ᅚраскачивание ᅚгруза ᅚпосле ᅚостановки. ᅚВ ᅚходе ᅚразгона 
ᅚи/или ᅚторможения ᅚэлектропривода ᅚвозможно ᅚизменение ᅚвремени ᅚпуска ᅚи 
ᅚторможения ᅚвнешними ᅚсигналами ᅚили ᅚпо ᅚдостижению ᅚопределенной 
ᅚвыходной ᅚчастоты ᅚпреобразователя. ᅚПрофиль ᅚ ᅚкривых ᅚ ᅚпуска ᅚ ᅚи ᅚ ᅚторможения 
ᅚпозволяют ᅚ ᅚвыбрать ᅚ ᅚнаиболее ᅚ ᅚподходящий ᅚдля ᅚконкретного ᅚмеханизма 
ᅚзакон ᅚуправления ᅚ ᅚскорости. ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ 
Функция ᅚпозиционирования ᅚпо ᅚконцевым ᅚвыключателям ᅚпозволяет 
ᅚподключать ᅚконтакты ᅚвыключателей ᅚнепосредственно ᅚк ᅚлогическим 
ᅚконтактам ᅚпреобразователя. ᅚКонцевые ᅚвыключатели ᅚмогут ᅚиспользоваться 
ᅚдля ᅚпредварительного ᅚснижения ᅚскорости ᅚи ᅚостановки. ᅚ 
Ограничение ᅚмомента ᅚпри ᅚвекторном ᅚуправлении ᅚпозволяет 
ᅚустанавливать ᅚтребуемую ᅚмеханическую ᅚхарактеристику, ᅚпричем ᅚдля 
ᅚдвигательного ᅚи ᅚгенераторного ᅚрежима ᅚработы ᅚограничение ᅚмомента 
ᅚвозможно ᅚзадавать ᅚиндивидуально. ᅚ 
Сложившаяся ᅚпрактика ᅚиспользования ᅚчастотного ᅚэлектропривода 
ᅚосновывается ᅚна ᅚтом, ᅚчто ᅚэлектроэнергия ᅚгенерируемая ᅚдвигателем ᅚпри 
ᅚспуски ᅚгруза ᅚили ᅚпри ᅚторможении ᅚинерционного ᅚмеханизма, ᅚпередается ᅚна 
ᅚблоки ᅚтормозных ᅚэлектрических ᅚсопротивлений ᅚи ᅚпреобразуется ᅚв ᅚтепловую 
ᅚэнергию. ᅚТорможение ᅚ ᅚс ᅚ ᅚподключением ᅚ ᅚвнешнего ᅚ ᅚрезистора ᅚ ᅚполучило 
ᅚнаибольшее ᅚ ᅚраспространение ᅚ ᅚв ᅚ ᅚэлектроприводах ᅚс ᅚ ᅚпреобразователями 
ᅚчастоты ᅚкак ᅚ ᅚотечественного, ᅚ ᅚтак ᅚи ᅚзарубежного ᅚ ᅚпроизводства. ᅚ 
У ᅚтакого ᅚспособа ᅚторможения ᅚесть ᅚнекоторые ᅚнедостатки. ᅚТормозной 
ᅚрезистор ᅚподключается ᅚк ᅚкаждому ᅚпреобразователю ᅚчастоты, ᅚчто 
ᅚувеличивает ᅚстоимость ᅚэлектропривода ᅚи ᅚувеличивает ᅚмасу ᅚустановки. 
ᅚЭнергия ᅚторможения, ᅚза ᅚисключением ᅚпотерь ᅚв ᅚэлементах ᅚэлектропривода, 
ᅚвыделяется ᅚв ᅚвиде ᅚтепловой ᅚна ᅚтормозном ᅚрезисторе, ᅚчто ᅚприводит ᅚк ᅚего 
ᅚзначительному ᅚнагреву ᅚи ᅚнерациональному ᅚиспользованию ᅚэлектрической 
ᅚэнергии. ᅚАльтернативой ᅚтакому ᅚнерациональному ᅚиспользованию ᅚэнергии 
ᅚявляется ᅚприменение ᅚмодулей ᅚрекуперации, ᅚкоторые ᅚзаменяют ᅚрезисторы ᅚв 
ᅚприводах ᅚс ᅚдлительной ᅚработой ᅚв ᅚгенераторном ᅚрежиме ᅚили ᅚимеющих 
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ᅚбольшую ᅚтормозную ᅚмощность, ᅚкак, ᅚнапример, ᅚу ᅚподъемных ᅚи ᅚинерционных 
ᅚмеханизмов. ᅚВ ᅚэтом ᅚслучае ᅚэнергия ᅚторможения ᅚэлектропривода 
ᅚвозвращается ᅚв ᅚпитающую ᅚсеть. ᅚ 
На ᅚсегодняшний ᅚдень, ᅚс ᅚразвитием ᅚпреобразовательной ᅚтехники, ᅚс 
ᅚодной ᅚстороны, ᅚи ᅚпостоянно ᅚрастущими ᅚтарифами ᅚна ᅚэлектроэнергию, ᅚс 
ᅚдругой ᅚстороны, ᅚприменение ᅚмодулей ᅚрекуперации ᅚстановится ᅚвсе ᅚболее 
ᅚвостребованным. ᅚ 
Основные ᅚпреимущества ᅚмодулей ᅚрекуперации: ᅚ 
• ᅚкомпактность; ᅚ 
• ᅚпростой ᅚввод ᅚв ᅚэксплуатацию ᅚне ᅚтребует ᅚпрограммирования ᅚи 
ᅚнастройки; ᅚ 
• ᅚвозможность ᅚподключить ᅚк ᅚзвену ᅚнескольких ᅚпреобразователей 
ᅚчастоты ᅚпостоянного ᅚтока; ᅚ 
• ᅚдает ᅚвозможность ᅚпараллельного ᅚподключения ᅚдо ᅚ4 ᅚмодулей 
ᅚрекуперации; ᅚ 
• ᅚтормозные ᅚсопротивления ᅚокупается ᅚв ᅚтечении ᅚ1-2 ᅚлет. ᅚ 
Цена ᅚкомплекта ᅚ” ᅚчастотный ᅚпреобразователь ᅚ ᅚ- ᅚ ᅚасинхронный 
ᅚдвигатель ᅚс ᅚкороткозамкнутым ᅚротором” ᅚсопоставима ᅚс ᅚценой ᅚдругих 
ᅚрешений ᅚкак, ᅚк ᅚпримеру ᅚ«пусковой ᅚдроссель ᅚдвигателя ᅚс ᅚфазным ᅚротором». 
ᅚПрименение ᅚчастотно ᅚ- ᅚрегулируемого ᅚэлектропривода ᅚявляется 
ᅚсовременным ᅚрешением ᅚдля ᅚкранового ᅚэлектропривода. ᅚ 
 
2. ᅚВыбор ᅚэлементов ᅚсилового ᅚканала ᅚэлектропривода. 
Частотные ᅚпреобразователи ᅚиспользуются ᅚс ᅚасинхронными 
ᅚэлектродвигателями ᅚс ᅚкороткозамкнутым ᅚротором. ᅚРазработчики ᅚили 
ᅚизготовители ᅚкранов, ᅚ ᅚмодернизируя ᅚ ᅚкрановый ᅚэлектропривод, ᅚ ᅚдля ᅚчастотно 
ᅚ- ᅚрегулируемого ᅚэлектропривода ᅚприменяют ᅚтрадиционные ᅚэлектродвигатели 
ᅚкранов, ᅚс ᅚроторами ᅚспециального ᅚисполнения, ᅚзалитые ᅚсплавом ᅚповышенного 
ᅚсопротивления. ᅚЭто ᅚнеобходимо ᅚдля ᅚобеспечения ᅚповышенного ᅚмомента ᅚв 
ᅚпроцессе ᅚчастых ᅚпусков. ᅚДля ᅚсоздания ᅚтеплового ᅚрежима ᅚпринимаются 
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ᅚспециальные ᅚмеры ᅚпо ᅚснижению ᅚкратности ᅚпусковых ᅚтоков, ᅚувеличиваясь 
ᅚрасходы ᅚактивных ᅚматериалов. ᅚВсе ᅚэто ᅚприводит ᅚк ᅚувеличению ᅚстоимости ᅚи 
ᅚвеса ᅚдвигателя. ᅚСистема ᅚизоляции ᅚи ᅚподшипниковые ᅚузлы ᅚсерийных 
ᅚдвигателей ᅚне ᅚприспособлены ᅚдля ᅚработы ᅚс ᅚпреобразователями ᅚчастоты, ᅚчто 
ᅚприводит ᅚк ᅚпреждевременному ᅚвыходу ᅚиз ᅚстроя ᅚобмоток ᅚстатора, ᅚразрушение 
ᅚизоляции ᅚстержней ᅚротора, ᅚразрушению ᅚподшипников ᅚи ᅚдатчиков 
ᅚположения, ᅚв ᅚэлектроприводе ᅚглавного ᅚподъема. ᅚСистема ᅚуправления 
ᅚполучается ᅚнецелеобразной ᅚиз ᅚ- ᅚза ᅚнеобходимости ᅚприменения ᅚболее 
ᅚмощных ᅚчастотных ᅚпреобразователей ᅚи ᅚдвигателей ᅚбольших ᅚразмеров. ᅚВ 
ᅚсвязи ᅚс ᅚэтим ᅚдля ᅚчастотно ᅚ– ᅚрегулируемых ᅚэлектроприводов ᅚнеобходимо 
ᅚприменять ᅚспециальные ᅚэлектродвигатели ᅚ. ᅚ 
С ᅚучетом ᅚвышесказанного, ᅚдля ᅚэлектропривода ᅚмеханизма ᅚподъема 
ᅚкрана ᅚвыбираем ᅚасинхронный ᅚэлектродвигатель ᅚс ᅚкороткозамкнутым 
ᅚротором ᅚкрановой ᅚсерии ᅚтипа ᅚ4MTКH200LB6, ᅚадаптированный ᅚдля ᅚработы 
ᅚот ᅚчастотного ᅚпреобразователя. 
Структура ᅚусловного ᅚобозначения: ᅚ 
MT ᅚ- ᅚмаркировка ᅚкранового ᅚэлектродвигателя ᅚот ᅚпроизводителя 
H ᅚ- ᅚнагревостойкость ᅚпо ᅚГОСТ ᅚР ᅚ51689 ᅚ(класс ᅚН ᅚ- ᅚ180°С); 
200 ᅚ- ᅚгабарит ᅚнаружного ᅚдиаметра ᅚлистов ᅚстатора; 
LB ᅚ- ᅚусловное ᅚобозначение ᅚдлины ᅚсердечника ᅚстатора; 
6 ᅚ- ᅚчисло ᅚполюсов ᅚотвечает ᅚза ᅚкол-во ᅚоборотов ᅚротора ᅚдо ᅚ1000 ᅚоб/мин; 











Технические ᅚданные ᅚэлектродвигателя ᅚприведены ᅚв ᅚтаблице ᅚ1. ᅚ 
 
Примечания ᅚк ᅚтаблице ᅚ1 ᅚ 
1 ᅚТехнические ᅚхарактеристики ᅚприведены ᅚдля ᅚосновного ᅚрежима 
ᅚработы ᅚS3 ᅚ(ПВ ᅚ= ᅚ40 ᅚ%). ᅚ 
Номинальное ᅚнапряжение ᅚ220/380 ᅚВ, ᅚноминальная ᅚчастота ᅚ50 ᅚГц. ᅚ 
2.1 ᅚПараметры ᅚприводного ᅚдвигателя ᅚмеханизма ᅚглавного ᅚподъёма 
ᅚмостового ᅚэлектрического ᅚкрана ᅚКМ20/10. ᅚ 
Расчетные ᅚпараметры ᅚэлектродвигателя: ᅚ 
 ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚСинхронная ᅚугловая ᅚчастота ᅚвращения ᅚдвигателя 
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Номинальное ᅚскольжение ᅚэлектродвигателя 
   
       
  
 
        
    
      
 
Номинальная ᅚчастота ᅚвращения ᅚэлектродвигателя 
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MTH200LB6 30 1000 960 88,3 0,83 









       
       
   
 
     
       
            
Номинальный ᅚток ᅚэлектродвигателя. 
    
       
             
  
   
    ᅚ   
Определим кратность максимального и пускового
 момента ᅚдвигателя 
 ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ     
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кратность ᅚпускового ᅚтока 
 ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ      
     
   
 
   
  
     
2.2 ᅚМеханическая ᅚсистема ᅚэлектропривода ᅚи ᅚеё ᅚпараметры 
 ᅚРасчетная ᅚсхема ᅚзамещения ᅚмеханической ᅚсистемы ᅚэлектропривода 








Рисунок ᅚ5 ᅚ– ᅚСтруктурная ᅚсхема ᅚодномассовой ᅚмеханической ᅚсистемы 
ᅚэлектропривода: ᅚа ᅚ– ᅚрегулируемого; ᅚб ᅚ– ᅚследящего ᅚ 
 ᅚ 
 ᅚНа ᅚсхеме ᅚрисунке ᅚ4 ᅚприняты ᅚследующие ᅚобозначения: ᅚ 
Mдв ᅚ– ᅚвращающий ᅚмомент, ᅚразвиваемый ᅚна ᅚвалу ᅚэлектродвигателя, ᅚН м; ᅚ 
M ᅚñ ᅚ– ᅚмомент ᅚнагрузки ᅚс ᅚучетом ᅚпотерь ᅚв ᅚмеханизме, ᅚприведенный ᅚк ᅚвалу 
ᅚдвигателя, ᅚНм; 
 – ᅚугловая ᅚскорость, ᅚс/рад ᅚ; 
 э– ᅚэквивалентный ᅚмомент ᅚинерции ᅚпривода, ᅚприведенный ᅚк ᅚвалу ᅚдвигателя, 
ᅚкг ᅚ м  ᅚ 
Эквивалентный ᅚмомент ᅚинерции 
 э   дв     дв     пр                              ᅚкг  м
  
где ᅚ 
k=0.2 ᅚ ᅚ– ᅚкоэффициент, ᅚучитывающий ᅚмомент ᅚинерции ᅚсоединительной 
ᅚмуфты ᅚи ᅚпервой ᅚшестерни ᅚредуктора. ᅚ 
 
2.3 ᅚОпределение ᅚпараметров ᅚсхемы ᅚзамещения ᅚасинхронного ᅚдвигателя 
ᅚпо ᅚкаталожным ᅚданным. 
 ᅚ ᅚДля ᅚрасчета ᅚэлектромеханических ᅚи ᅚмеханических ᅚхарактеристик 
ᅚасинхронного ᅚдвигателя ᅚвоспользуемся ᅚего ᅚматематической ᅚмоделью, 
ᅚсоответствующей ᅚпростой ᅚи ᅚудобной ᅚдля ᅚинженерных ᅚрасчетов 
ᅚасинхронного ᅚдвигателя ᅚТ-образной ᅚсхеме ᅚзамещения. ᅚРасчёт ᅚпараметров 
ᅚсхемы ᅚзамещения ᅚасинхронного ᅚдвигателя ᅚ4MTКH200LB6по ᅚего 
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ᅚкаталожным ᅚданным ᅚ(таблица ᅚ1) ᅚпроизведён ᅚв ᅚсоответствии ᅚс ᅚметодикой, 
ᅚизложенной ᅚ. ᅚ 
Ток ᅚхолостого ᅚхода ᅚасинхронного ᅚдвигателя 
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- ᅚток ᅚстатора ᅚдвигателя ᅚпри ᅚчастичной ᅚзагрузке; 
 
   
 
 н




 ᅚ- ᅚКПД ᅚдвигателя ᅚпри ᅚчастичной ᅚзагрузке, ᅚ 
    
       
   φ
  
 ᅚ- ᅚкоэффициент ᅚмощности ᅚпри ᅚчастичной ᅚзагрузке, 
               ᅚ. 
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Где ᅚβ ᅚ– ᅚкоэффициент, ᅚзначение ᅚкоторго ᅚнаходится ᅚв ᅚдиапазоне ᅚ0,6÷2,5 ᅚ, 
ᅚпредварительно ᅚпринимаем ᅚβ=1 
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- ᅚкритическое ᅚскольжение ᅚдвигателя. 
 
Активное ᅚсопротивление ᅚобмотки ᅚстатора 
                                 ᅚОМ  
 
Индуктивное ᅚсопротивление ᅚкороткого ᅚзамыкания 
 кн    С    
                          ᅚОм  
Где 
   
 
  
   
   
 
      
           
 
Найденное ᅚзначение ᅚкоэффициента ᅚ       , ᅚпрактически 
ᅚопределяющее ᅚотношение ᅚиндуктивного ᅚсопротивления ᅚкороткого 
ᅚзамыкания ᅚв ᅚноминальном ᅚрежиме ᅚк ᅚприведенному ᅚактивному 
ᅚсопротивлению ᅚобмотки ᅚротора ᅚ(коэффициент ᅚ    ), ᅚдля ᅚдвигателя 
ᅚмощностью ᅚ30 ᅚкВт ᅚявляется ᅚприемлемым. 
Приведенное ᅚк ᅚобмотке ᅚстатора ᅚиндуктивное ᅚсопротивление ᅚрассеяния 
ᅚобмотки ᅚротора 
 
   
       
 кн
С 
      
     
     
       ᅚОм  
Приведенная ᅚиндуктивность ᅚобмотки ᅚротора, ᅚобусловленная ᅚпотоком 
ᅚрассеяния 
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Индуктивное ᅚсопротивление ᅚрассеяния ᅚобмотки ᅚстатора 
 
          кн                   ᅚОм  
 
Индуктивность ᅚобмотки ᅚстатора, ᅚобусловленная ᅚпотоком ᅚрассеяния 
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Индуктивное ᅚсопротивление ᅚконтура ᅚнамагничевания 
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– ᅚЭДС ᅚветви ᅚнамагничивания, ᅚнаведенная ᅚпотоком ᅚвоздушного ᅚзазора ᅚв 
ᅚобмотке ᅚстатора ᅚв ᅚноминальном ᅚрежиме. 
Результирующая ᅚиндуктивность, ᅚобусловленная ᅚмагнитным ᅚпотоком ᅚв 
ᅚвоздушном ᅚзазоре: 
 
   
  
    
 
     
     
      Гн  
Полученные ᅚрасчётные ᅚпараметры ᅚТ-образной ᅚсхемы ᅚзамещения 
ᅚэлектродвигателя ᅚсведены ᅚв ᅚтаблицу ᅚ2. 
 
Таблица ᅚ2 ᅚ– ᅚРасчетные ᅚпараметры ᅚсхемы ᅚзамещения ᅚАД 
R1,Ом ᅚ R2 ᅚ',Ом ᅚ X ᅚкн ᅚ,Ом ᅚ X ᅚ1σ ᅚ,Ом ᅚ X ᅚ2σ' ᅚ,Ом ᅚ  ᅚ Xµ,Ом ᅚ 
                  ᅚ ᅚ                   
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Проверка ᅚадекватности ᅚрасчетных ᅚпараметров ᅚдвигателя 
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  н                                   б  
 
  н      н    ᅚ- ᅚследовательно ᅚпараметры ᅚсхемы ᅚзамещения ᅚрассчитаны 
ᅚверно. 
 
 дв и          ᅚ  м 
 
 эм н
        дв и                       ᅚ  м  
 
    дв   эм и
   дв и                         ᅚ  м  
 
2.4 ᅚРасчет ᅚестественных ᅚхарактеристик ᅚэлектродвигателя 
Естественная ᅚмеханическая ᅚхарактеристика ᅚасинхронного ᅚдвигателя 
ᅚω(M) ᅚрассчитывается ᅚпо ᅚвыражениям: ᅚ 
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Естественная ᅚмеханическая ᅚхарактеристика ᅚдвигателя ᅚω(M) ᅚприведена 
ᅚна ᅚрисунке ᅚ6. ᅚ 
Номинальный ᅚэлектромагнитный ᅚмомент ᅚэлектродвигателя 
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Естественные ᅚэлектромеханические ᅚхарактеристики ᅚдвигателя ᅚи ᅚω(I1), 





Рисунок ᅚ7- ᅚ ᅚЕстественные ᅚэлектромеханические ᅚхарактеристики 
ᅚасинхронного ᅚдвигателя ᅚ ᅚω(I1), ᅚω(I2). 
 
             
 
Рассчитанные ᅚхарактеристики ᅚна ᅚрабочих ᅚучастках ᅚсоответствуют 
ᅚкаталожным ᅚданным ᅚэлектродвигателя: 
 
         дв н                          
 
 п   п   двн                          
 
  п    дв    н                      
Это ᅚзначит ᅚто, ᅚчто ᅚпараметры ᅚсхемы ᅚзамещения ᅚсоответствуют 
ᅚдействительным ᅚпараметрам ᅚэлектродвигателя ᅚи ᅚмогут ᅚбыть ᅚиспользованы 
ᅚдля ᅚрасчета ᅚстатических ᅚхарактеристик, ᅚа ᅚтак ᅚже ᅚмоделирование 
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ᅚдинамических ᅚпроцессов ᅚв ᅚасинхронном ᅚэлектродвигателе ᅚс ᅚчастотным 
ᅚрегулированием. 
 
2.5 ᅚВыбор ᅚспособа ᅚчастотного ᅚрегулирования ᅚскорости ᅚвращения 
ᅚпитателя ᅚэлектродвигателя. 
В ᅚпростом ᅚслучае ᅚчастотное ᅚрегулирование ᅚскорости ᅚвращения 
ᅚасинхронного ᅚдвигателя ᅚпроизводится ᅚс ᅚпомощью ᅚразомкнутой ᅚсистемы, 
ᅚскалярного ᅚуправления ᅚизменения ᅚ ᅚчастоты ᅚи ᅚамплитуды ᅚтрехфазного 
ᅚнапряжения, ᅚподаваемого ᅚна ᅚэлектродвигатель. ᅚВекторное ᅚуправление 
ᅚявляется ᅚболее ᅚсложным, ᅚно ᅚпозволяет ᅚполучить ᅚболее ᅚвысокие ᅚкачественные 
ᅚпоказатели ᅚрегулирования ᅚнапряжения. ᅚДля ᅚвыбора ᅚспособа ᅚуправления 
ᅚчастотного ᅚрегулирования ᅚсистемы ᅚпреобразователя ᅚчастоты ᅚ ᅚасинхронного 
ᅚдвигателя ᅚвоспользуемся ᅚрекомендациями, ᅚпредставленными ᅚв ᅚподразделе ᅚ3. 
ᅚТехнические ᅚтребования ᅚк ᅚэлектроприводу ᅚпитания ᅚПСУ ᅚи ᅚпоказателей, 
ᅚприведенных ᅚв ᅚ ᅚтаблице, ᅚпоказывает, ᅚчто ᅚдостаточно ᅚприменить 
ᅚразомкнутую ᅚсистему ᅚскалярного ᅚуправления. ᅚНо, ᅚучитывая ᅚпроизвести 
ᅚнеобходимый ᅚзапас ᅚпо ᅚмоменту ᅚне ᅚтолько ᅚв ᅚнижней, ᅚно ᅚи ᅚв ᅚверхней ᅚчасти 
ᅚдиапазона ᅚрегулирования ᅚскорости, ᅚконечный ᅚвыбор ᅚчастотного ᅚуправления 
ᅚасинхронным ᅚдвигателем ᅚосуществим ᅚпо ᅚрешению ᅚрасчета ᅚмеханических ᅚи 
ᅚэлектромеханических ᅚхарактеристик ᅚсистемы, ᅚпреобразователь ᅚчастоты 
ᅚасинхронный ᅚэлектродвигатель. ᅚ 
 
2.6 ᅚВыбор ᅚпреобразователя ᅚчастоты 
 
В ᅚсоответствии ᅚс ᅚтехническими ᅚтребованиями ᅚк ᅚэлектроприводу ᅚи 
ᅚрекомендациями, ᅚвыбираем ᅚпреобразователь ᅚчастоты ᅚ3G3RV-A4185-E 
ᅚкомпании ᅚOmron. ᅚЭксплуатация ᅚтаких ᅚпреобразователей ᅚна ᅚпрактике 
подтвердила ᅚих ᅚхорошие ᅚтехнические, ᅚэксплуатационные, ᅚа ᅚтак ᅚже 
ᅚэнергетические ᅚхарактеристики. ᅚТехнические ᅚхарактеристики 
ᅚпреобразователя ᅚприведены ᅚв ᅚтаблице ᅚ3. 
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Таблица ᅚ3 ᅚ– ᅚТехнические ᅚхарактеристики ᅚпреобразователя ᅚчастоты 
ᅚ3G3RV-A4185-E 









Максимальная ᅚмощность ᅚдвигателя, 
ᅚкВт ᅚ 
37 ᅚ 
Номинальный ᅚвыходной ᅚток, ᅚА ᅚ 39 ᅚ 
Максимальный ᅚвыходной ᅚток ᅚв 
ᅚтечение ᅚ1 ᅚминуты, ᅚ% ᅚ 
150 ᅚ(0.5 ᅚГц) ᅚ 
Максимальное ᅚвыходное ᅚнапряжение, 
ᅚВ ᅚ 
380-480 ᅚ 
Диапазон ᅚрегулирования ᅚчастоты, ᅚГц ᅚ 0.01–150 ᅚ 
Количество ᅚфаз ᅚсети ᅚ 3 ᅚ 
Частота ᅚсети, ᅚГц ᅚ (50÷60)±2 ᅚ 
Защитное ᅚисполнение ᅚ IP20 ᅚ 
Потребляемая ᅚмощность, ᅚВт ᅚ 634 ᅚ 
Диапазон ᅚрегулирования ᅚскорости ᅚ 1:40 ᅚ– ᅚскалярное ᅚуправление ᅚ 
1:100 ᅚ– ᅚвекторное ᅚразомкнутое 
ᅚуправление ᅚ 
Разрешение ᅚпо ᅚвыходной ᅚчастоте, ᅚГц ᅚ 0.001 ᅚ 
Время ᅚускорения/замедления, ᅚс ᅚ 0.01–6000 ᅚ 
Защита ᅚот ᅚперегрузки ᅚпо ᅚтоку, ᅚ% ᅚ 200 ᅚ 
 
Допустимый ᅚток ᅚпреобразователя ᅚ(в ᅚпериод ᅚ1 ᅚминуты) 
 
 и       
   и н              ᅚ   
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Ток ᅚоключения ᅚпреобразователя 
 и ᅚоткл    
   ин          ᅚ   
 
2.7 ᅚРасчет ᅚмеханических ᅚи ᅚэлектромеханических ᅚхарактеристик ᅚсистемы 
ᅚпреобразователь ᅚчастоты ᅚ– ᅚдвигатель 
Нагрузка ᅚэлектропривода ᅚПСУ ᅚявляется ᅚпостоянной ᅚпо ᅚзначению ᅚв 
ᅚтехнологическом ᅚцикле, ᅚпоэтому ᅚрегулирование ᅚскорости ᅚвниз ᅚот ᅚосновной 
ᅚ(номинальной) ᅚскорости ᅚдвигателя ᅚ       
мин
об
 до ᅚминимальной ᅚрабочей 
ᅚскорости ᅚ ᅚ         
об
мин
     мин       
рад
с
  ᅚосуществляется ᅚпри 
ᅚреализации ᅚзакона ᅚуправления ᅚU1/f1=const. ᅚ ᅚВверх ᅚот ᅚосновной ᅚскорости ᅚдо 
ᅚмаксимальной ᅚскорости ᅚ ᅚ ᅚ          
об
мин




ᅚрегулирование ᅚосуществляется ᅚпри ᅚпостоянном ᅚзначении ᅚнапряжения 
ᅚU1=const ᅚпутем ᅚповышения ᅚчастоты. 
Механические ᅚхарактеристики ᅚдвигателя ᅚ     ᅚпри ᅚпеременных 
ᅚзначениях ᅚчастоты ᅚи ᅚнапряжения ᅚпитания ᅚрассчитываются ᅚпо ᅚвыражениям: 
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Где ᅚ ᅚ ᅚ         фн  
  
  н
 ᅚпри ᅚ     н 
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 ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ         фн ᅚпри ᅚ     н 
 
По ᅚрезультатам ᅚрасчета ᅚпостроено ᅚсемейство ᅚмеханических 
ᅚхарактеристик ᅚ     ᅚ ᅚ(рисунок ᅚ9). 
Электромеханические ᅚхарактеристики ᅚдвигателя ᅚ      ᅚпри ᅚпеременных 
ᅚзначениях ᅚчастоты ᅚи ᅚнапряжения ᅚпитания ᅚрассчитываются ᅚпо ᅚ 
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Рисунок ᅚ9 ᅚ– ᅚМеханические ᅚхарактеристики ᅚ  М  ᅚсистемы 
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По ᅚрезультатам ᅚрасчетов ᅚпостроено ᅚсемейство ᅚэлектромеханических 
ᅚхарактеристик ᅚ      ᅚ(рисунок ᅚ10). 
 
Рисунок ᅚ10 ᅚ– ᅚЭлектромеханические ᅚхарактеристики ᅚ      ᅚ ᅚсистемы 
ᅚпреобразователь ᅚ– ᅚдвигатель ᅚпри ᅚскалярном ᅚуправлении ᅚи ᅚзаконе ᅚуправления ᅚ 
  
  




3. ᅚРазработка ᅚи ᅚисследование ᅚмоделей ᅚэлектропривода ᅚс ᅚучетом ᅚШИМ 
ᅚнапряжения 
3.1 ᅚРазработка ᅚмодели ᅚэлектропривода ᅚс ᅚучетом ᅚШИМ ᅚнапряжения 
ᅚинвертора 
При ᅚучете ᅚШИМ ᅚвыходного ᅚнапряжения ᅚинвертора ᅚпредполагается 
ᅚсинусоидальная ᅚсистема ᅚШИМ ᅚуправления ᅚинвертором ᅚс ᅚналожением 
ᅚтретьей ᅚгармоники. ᅚ 
Справочные ᅚтехнические ᅚданные ᅚасинхронного ᅚдвигателя ᅚприведены ᅚв 
ᅚтаблице ᅚ1. ᅚСправочные ᅚи ᅚрасчетные ᅚпараметры ᅚдвигателя ᅚприведены ᅚв 
ᅚразделах ᅚ2.2, ᅚ2.4 ᅚи ᅚ2.6, ᅚсправочные ᅚпараметры ᅚпреобразователя ᅚчастоты ᅚ– ᅚв 
ᅚразделе ᅚ2.6.1, ᅚа ᅚмеханической ᅚсистемы ᅚэлектропривода ᅚ– ᅚв ᅚразделе ᅚ2.3. ᅚ 
Имитационная ᅚмодель ᅚрегулируемого ᅚасинхронного ᅚэлектропривода ᅚс 
ᅚчастотным ᅚскалярным ᅚуправлением ᅚреализуются ᅚна ᅚоснове ᅚмоделей 
ᅚасинхронного ᅚдвигателя, ᅚтрехфазного ᅚинвертора ᅚнапряжения ᅚс ᅚШИМ ᅚи 
ᅚмеханической ᅚсистемы ᅚ(рисунки ᅚ11, ᅚ12, ᅚ13, ᅚ14 ᅚи ᅚ15). ᅚ 
Основными ᅚфункциональными ᅚэлементами ᅚрегулируемого 
ᅚасинхронного ᅚэлектропривода ᅚс ᅚчастотным ᅚскалярным ᅚуправлением ᅚв ᅚобщем 
ᅚслучае ᅚявляются: ᅚ 
– ᅚмодель ᅚдвухфазного ᅚдвигателя ᅚв ᅚнеподвижной ᅚсистеме ᅚкоординат ᅚв 
ᅚмоделях ᅚэлектропривода ᅚбез ᅚучета ᅚШИМ; ᅚβ ᅚα, ᅚ 
– ᅚмодель ᅚасинхронной ᅚмашины ᅚAsynchronous ᅚMachine ᅚиз ᅚбиблиотеки 
ᅚблоков ᅚSimPowerSystems ᅚSimulink ᅚ– ᅚMatlab ᅚс ᅚкоррекцией ᅚтипового ᅚблока 
ᅚMechanical ᅚmodel ᅚ[часть ᅚ8]; 
– ᅚпреобразователь ᅚчастоты ᅚиз ᅚбиблиотеки ᅚблоков ᅚSimPowerSystems 
ᅚSimulink ᅚ– ᅚMatlab; ᅚ 
– ᅚформирователь ᅚ6-канального ᅚШИМ ᅚ– ᅚсигнала; ᅚ 
– ᅚблок ᅚодномассовой ᅚмеханической ᅚсистемы; ᅚ 
– ᅚблок ᅚформирователя ᅚуправлений, ᅚвключающий ᅚв ᅚсебя ᅚформирователи 




              зад            зад     
              зад            зад     
с ᅚмаксимальной ᅚамплитудой ᅚ ᅚ        фн   , ᅚ ᅚнапряжений 
ᅚуправления ᅚс ᅚединичной ᅚмаксимальной ᅚамплитудой ᅚдвухфазным ᅚ ᅚ  
    
 , ᅚили 
ᅚтрехфазным ᅚ  
    
    
   ᅚпреобразователем. 
– ᅚформирователь ᅚсигнала ᅚтретьей ᅚгармоники ᅚ   
  
– ᅚзадатчик ᅚинтенсивности ᅚскорости ᅚс ᅚлинейной ᅚили ᅚS ᅚ- ᅚобразной 
ᅚхарактеристикой. 
– ᅚдатчики ᅚв ᅚобщем ᅚслучае ᅚлинейных ᅚтоков ᅚдвигателя 
– ᅚблок ᅚрасчета ᅚфактического ᅚзначения ᅚдействующего ᅚфазного ᅚтока 
ᅚдвигателя; ᅚ 
– ᅚэлемент ᅚсравнения ᅚдопустимого ᅚмаксимального ᅚи ᅚфактического 
ᅚзначения ᅚдействующего ᅚфазного ᅚтока ᅚдвигателя ᅚи ᅚрегулятор ᅚограничения 
ᅚтока; ᅚ 
– ᅚблок ᅚIR-компенсации; ᅚ 
– ᅚблок ᅚкомпенсации ᅚскольжения ᅚ– ᅚs ᅚ-компенсации; 
– ᅚблок ᅚкоррекции ᅚ(Ud ᅚ-компенсатор) ᅚуправлений ᅚинвертором ᅚв 
зависимости ᅚот ᅚнапряжения ᅚзвена ᅚпостоянного ᅚтока ᅚUd ᅚв ᅚмоделях ᅚс 
учетом ᅚШИМ. 
Максимальное ᅚзначение ᅚвыходного ᅚнапряжения ᅚдвигателя 
зависит ᅚот ᅚнапряжения ᅚпитающей ᅚсети, ᅚнагрузки ᅚдвигателя ᅚи ᅚвыбранного 
способа ᅚширотно-импульсной ᅚмодуляции. ᅚПри ᅚпониженном ᅚнапряжении 
сети ᅚвозможно ᅚограничение ᅚзначения ᅚмаксимально ᅚдостижимой 
скорости ᅚдвигателя ᅚпри ᅚноминальном ᅚзначении ᅚпотока. 
Система ᅚуправления ᅚэлектропривода ᅚформирует ᅚнапряжения 
двухфазного ᅚдвигателя ᅚ   ᅚ  , ᅚчастота ᅚи ᅚамплитуда ᅚкоторых ᅚзависит ᅚот 
заданной ᅚчастоты ᅚf1зад ᅚ(t) ᅚ, ᅚпринятой ᅚвольт ᅚ- ᅚчастотной ᅚхарактеристики 
U1( ᅚf1) ᅚ, ᅚработы ᅚблоков ᅚIR-компенсации, ᅚs-компенсации ᅚи ᅚрегулятора 
ограничения ᅚтока ᅚРОТ. 
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Асинхронный ᅚэлектропривод ᅚс ᅚчастным ᅚскалярным ᅚуправлением ᅚимеет 
ᅚразомкнутую ᅚсистему ᅚрегулирования, ᅚуправляется ᅚот ᅚзадатчика ᅚчастоты ᅚи 
ᅚзадатчика ᅚинтенсивности ᅚскорости, ᅚустановленного ᅚна ᅚвходе. ᅚПроблемой 
ᅚразомкнутых ᅚсистем ᅚскалярного ᅚуправления ᅚявляются ᅚограничение 
ᅚминимального ᅚзначения ᅚзаданной ᅚчастоты ᅚ  зад мин       Гц  ᅚ, ᅚотсутствие 
ᅚуправления ᅚпотоком ᅚдвигателя ᅚи ᅚрезонансные ᅚколебания ᅚдвигателя ᅚв ᅚобласти 
ᅚчастот ᅚменее ᅚ20 ᅚГц. ᅚОтсутствие ᅚуправления ᅚпотоком ᅚзатрудняет ᅚвыбор 
ᅚоптимального ᅚсоотношения ᅚ     . 
 
Рисунок ᅚ11 ᅚ– ᅚСтруктурная ᅚсхема ᅚдвухфазного ᅚасинхронного 
ᅚэлектродвигателя ᅚс ᅚкороткозамкнутым ᅚротором ᅚв ᅚнеподвижной ᅚсистеме 





Рисунок ᅚ12 ᅚ– ᅚФункциональная ᅚсхема ᅚасинхронного ᅚэлектропривода ᅚс 
ᅚчастотным ᅚскалярным ᅚуправлением ᅚи ᅚмоделью ᅚтрехфазного ᅚинвертора 
ᅚнапряжения ᅚс ᅚШИМ. 
 
 
Рисунок ᅚ13 ᅚ– ᅚИмитационная ᅚмодель ᅚэлектрической ᅚчасти ᅚсилового 






Рисунок ᅚ14 ᅚ– ᅚИмитационная ᅚмодель ᅚблока ᅚмеханической ᅚодномассовой ᅚ 
системы ᅚс ᅚмоментами ᅚнагрузки ᅚактивного ᅚи ᅚреактивного ᅚхарактера. 
 
При ᅚразработке ᅚмодели ᅚэлектропривода ᅚвместо ᅚстандартного 
ᅚаналогового ᅚсигнала ᅚуправления ᅚ зад       ᅚиспользуется ᅚединичное 
ᅚвоздействие ᅚ зад      ᅚв ᅚотносительных ᅚединицах. 
Параметры ᅚзвеньев ᅚструктурной ᅚсхемы ᅚдвигателя ᅚ 
Эквивалентные ᅚиндуктивности ᅚобмоток: ᅚ 
– ᅚстатора 
 
   
      
      
 
           
      
      Гн 
– ᅚротора 
 
   
      
      
 
           
      




    
  
 
     
   
      
           




 ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚГде  ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ   
  
      
 
     
      
       ᅚГн  
 ᅚИндуктивность 









              
      
      
      ᅚОм  
Электромагнитные ᅚпостоянные ᅚвремени 
 
Тэ  
    
 э
 
           
    






     
     
         
Параметры ᅚвходной ᅚцепи ᅚи ᅚзвена ᅚпостоянного ᅚтока ᅚпри ᅚучете ᅚШИМ 
ᅚвыходного ᅚнапряжения ᅚинвертора ᅚ 
Параметры ᅚсетевого ᅚтрансформатора ᅚили ᅚреактора ᅚвыбираются ᅚв 
ᅚсоответствии ᅚс ᅚтаблицей ᅚ4. 
 
Таблица ᅚ4 
 рфн    
 
12.3 ᅚ 20.5 ᅚ 41 ᅚ 82 ᅚ 165 ᅚ 265 ᅚ 410 ᅚ 660 ᅚ 820 ᅚ 
   мГн 
 
3 ᅚ 2 ᅚ 1 ᅚ 0.5 ᅚ 0.25 ᅚ 0.156 ᅚ 0.1 ᅚ 0.064 ᅚ 0.05 ᅚ 
   мОм  
 
450 ᅚ 265 ᅚ 100 ᅚ 37 ᅚ 13 ᅚ 7.2 ᅚ 3.8 ᅚ 2.1 ᅚ 1.4 ᅚ 
       
 




При ᅚсоединении ᅚобмоток ᅚстатора ᅚдвигателя ᅚв ᅚзвезду ᅚноминальный ᅚток 
ᅚобмотки ᅚфазы ᅚтрехфазного ᅚтрансформатора ᅚили ᅚреактора 
 
 
 рфн    фн  
          фн
 сн
       
           
   
      ᅚ   
где ᅚкоэффициент ᅚ1.05 ᅚучитывает ᅚпадение ᅚнапряжения ᅚна ᅚэлементах ᅚцепи 
ᅚинвертор ᅚ– ᅚдвигатель. 
 
Принимаем ᅚ ᅚ ᅚ         
  Гн  
 ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ          м 
 
Ёмкость ᅚконденсатора ᅚзвена ᅚпостоянного ᅚтока ᅚвыбирается ᅚиз ᅚусловия 
 
             н  мкФ  
 
где ᅚ н– ᅚноминальная ᅚмощность ᅚдвигателя, ᅚкВт. ᅚ 
 
Принимаем ᅚ ᅚС              Ф  
 
Напряжения ᅚсрабатывания ᅚключа ᅚтормозного ᅚрезистора: ᅚ 
– ᅚключ ᅚзакрывается ᅚпри ᅚнапряжении ᅚна ᅚконденсаторе ᅚзвена 
ᅚпостоянного ᅚтока 
 
                          
 
– ᅚключ ᅚоткрывается ᅚпри ᅚнапряжении ᅚна ᅚконденсаторе 
 
                                         
 
Принимаем: ᅚ           
 ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ            
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Параметры ᅚмеханической ᅚсистемы ᅚэлектропривода: 
 
  с дв           м  ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ  с мех       м  
 
     мин       м  ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ с   макс        м  
 
 э мин       кг  м
   ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ э макс       кг  м
   
 
   
 э макс  э мин
Мс  макс Мс  мин
 
         
      
         ᅚ– ᅚкоэффициент ᅚизменения ᅚмомента 
ᅚинерции ᅚэлектропривода ᅚпри ᅚизменении ᅚстатического ᅚмомента ᅚнагрузки. 
 
3.2 ᅚРасчет ᅚпараметров ᅚсистемы ᅚуправления ᅚэлектропривода 
Выбор ᅚвольт-частотной ᅚхарактеристики ᅚ       ᅚ 
Выбор ᅚвольт-частной ᅚхарактеристики ᅚопределяется ᅚхарактером 
ᅚнагрузки, ᅚтребуемым ᅚзначением ᅚпускового ᅚмомента ᅚи ᅚзначением ᅚактивного 
ᅚсопротивления ᅚобмотки ᅚфазы ᅚстатора. ᅚ 
Необходимый ᅚдиапазон ᅚизменения ᅚчастоты ᅚпри ᅚдиапазоне ᅚрегулирования 
ᅚскорости ᅚ      ᅚопределяется ᅚзначениями: ᅚ 
 
 






    Гц  
 
  раб макс    н     Гц  
 
Для ᅚмеханизма ᅚподъёмной ᅚлебедки ᅚс ᅚпостоянным ᅚмоментом ᅚнагрузки, 
ᅚзначение ᅚкоторого ᅚизменяется ᅚв ᅚзначительных ᅚпределах, ᅚвыбираем ᅚзакон 
ᅚрегулирования 
 
        
  фн
  н




Учитывая, ᅚчто ᅚмомент ᅚнагрузки ᅚподъёмной ᅚлебедки ᅚизменяется ᅚв 
ᅚзначительных ᅚпределах, ᅚдополнительно ᅚприменяем ᅚ ᅚIR-компенсацию, ᅚа ᅚдля 
ᅚповышения ᅚжесткости ᅚхарактеристик ᅚпри ᅚмалых ᅚскоростях ᅚеще ᅚи 
ᅚкомпенсацию ᅚскольжения ᅚ(s-компенсацию). 
 
Настройка ᅚвольт-частотной ᅚхарактеристики ᅚ 
Для ᅚкомпенсации ᅚпостоянной ᅚнагрузки ᅚвыбираем ᅚвольт ᅚ- ᅚчастотную 
ᅚхарактеристику ᅚс ᅚкоррекцией ᅚнапряжения ᅚпри ᅚмалых ᅚчастотах: 
 
  кор      
  фн
  н
        кор      
 
Результирующая ᅚвольт-частотная ᅚхарактеристика ᅚзадается ᅚв ᅚвиде 
ᅚграфической ᅚ(по ᅚточкам) ᅚзависимости. ᅚПри ᅚнастройке ᅚвольт-частотной 
ᅚхарактеристики ᅚпринимаем: ᅚпринимать: 
 
   кор макс       ф н                       
 
 
  мин    Гц  ᅚусловие ᅚ  мин    раб мин   кор мин    мин    Гц. ᅚ 
  кор макс     Гц  
 
Скорректированная ᅚвольт ᅚ- ᅚчастотная ᅚхарактеристика ᅚформирователя 
ᅚфазных ᅚнапряжений ᅚU1(f1) ᅚпреобразователя ᅚпредставлена ᅚв ᅚтаблице ᅚ5. ᅚ 
 
Таблица ᅚ5 ᅚ– ᅚПараметры ᅚвольт ᅚ- ᅚчастотной ᅚхарактеристики ᅚпреобразователя. 
 
   Гц  0 ᅚ 0.1 ᅚ 5 ᅚ 30 ᅚ 50 ᅚ 100 ᅚ 




Настройка ᅚконтура ᅚIR-компенсации. 
IR ᅚ- ᅚкомпенсацию ᅚцелесообразно ᅚприменять ᅚдля ᅚмеханизмов ᅚс ᅚпеременным 
ᅚзначением ᅚстатического ᅚмомента ᅚнагрузки, ᅚнапример, ᅚэлектропривод 
ᅚподъёмной ᅚлебедки. ᅚ 
Максимальное ᅚзначение ᅚкоэффициента ᅚположительной ᅚобратной ᅚсвязи 
ᅚпри ᅚчастоте ᅚ  кор мин. 
 
   макс                                       
 
В ᅚобласти ᅚбольших ᅚчастот ᅚзначение ᅚкоэффициента ᅚ    ᅚподбирается ᅚпри 
ᅚнастройке ᅚиз ᅚусловия ᅚ. 
         кор мин     макс  
 
Постоянная ᅚвремени ᅚфильтра ᅚв ᅚцепи ᅚобратной ᅚсвязи 
 
 
    
 
     н   к
 
 
           
       с  
 
Характеристика ᅚблока ᅚIR-компенсации ᅚпредставлена ᅚв ᅚтаблице ᅚ6. ᅚ 
 
Таблица ᅚ6 ᅚ– ᅚХарактеристика ᅚблока ᅚIR-компенсации 
   Гц   ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ0  ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ2  ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ30  ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ50  ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ100 
  ф     ᅚ0.246*0.7  ᅚ0.246*0.7  ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ0  ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ0  ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ0 
 
Настройка ᅚконтура ᅚкомпенсации ᅚскольжения ᅚ(s-компенсация) ᅚ 
Компенсацию ᅚскольжения ᅚследует ᅚприменять ᅚпри ᅚнеобходимости 
ᅚповысить ᅚжесткость ᅚмеханических ᅚхарактеристик ᅚэлектропривода ᅚв ᅚнижней 




Минимальное ᅚзначение ᅚкоэффициента ᅚположительной ᅚобратной ᅚсвязи 
ᅚпри ᅚноминальной ᅚчастоте ᅚи ᅚнагрузке. 
 
    мин   н             
  н   н
  н
     
        
     
          
В ᅚобласти ᅚмалых ᅚчастот ᅚзначение ᅚкоэффициента ᅚ    ᅚподбирается ᅚпри 
ᅚнастройке ᅚиз ᅚусловия ᅚ      кор     мин   н   
 
Постоянная ᅚвремени ᅚфильтра ᅚв ᅚцепи ᅚобратной ᅚсвязи 
 
    
 
     н    
 
 
           
          
 
Характеристика ᅚблока ᅚs-компенсации ᅚпредставлена ᅚв ᅚтаблице ᅚ7 ᅚ. 
 
Таблица ᅚ7 ᅚ– ᅚХарактеристика ᅚблока ᅚs-компенсации 
f ᅚ1, ᅚГц 0 ᅚ 2 ᅚ 5 ᅚ 30 ᅚ 100 ᅚ 
U1ф ᅚ, ᅚ  0.037 ᅚ 0.037 ᅚ 0.03 ᅚ 0.01 ᅚ 0.01 ᅚ 
 
Настройка ᅚконтура ᅚограничения ᅚтока ᅚ 
Циклическое ᅚобновление ᅚсигналов ᅚобратной ᅚсвязи ᅚпо ᅚтоку ᅚ(интервал 
ᅚвремени ᅚ ос т) ᅚи ᅚвыходных ᅚсигналов ᅚрегулятора ᅚограничения ᅚтока ᅚ(интервал 
ᅚ пк т   ᅚвыполняется ᅚпоследовательно ᅚв ᅚтечение ᅚодного ᅚвременного ᅚинтервала 
ᅚШИМ ᅚТос т  Тпк т  Т им. 
 
Соответствующее ᅚобновление ᅚуправления ᅚключами ᅚинвертора 
ᅚпроисходит ᅚна ᅚследующем ᅚвременном ᅚинтервале ᅚШИМ. ᅚ 
Установка ᅚсглаживающего ᅚфильтра ᅚв ᅚцепи ᅚобратной ᅚсвязи ᅚконтура 
ᅚограничения ᅚтока ᅚне ᅚжелательна. 
 эп макс        фн         
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Принимаем ᅚ ацп дт    . 
 ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ изм макс         ᅚиз ᅚусловия 
 изм макс   т      эп макс                   где  т       
 
 
 дт  
      ацп дт
 изм макс
 
   
   
      
 
 зт макс   эп макс         
 
 ос т  
 изм макс
      ацп дт    
 
   
      
    
 
 т  
 зт макс
 эп макс
         
 
Принимаем ᅚ ᅚ ос т   пк т    им         с  
 
 ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ф от     
 
 ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ т    из условия ᅚ т        
 ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ 
 ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚТогда ᅚ ᅚ  тэ   т  
  им
 
   
      
 
        с  ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ 
 
Принимаем ᅚ ᅚ т    
 





     
       ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ 
 
 ᅚ рот    э        с  
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 рот  
  э
     т   т    тэ
 
           
            
       
 
3.3 ᅚИсследование ᅚэлектропривода ᅚметодом ᅚкомпьютерного 
ᅚмоделирования 
Основные ᅚтребования ᅚк ᅚэлектроприводу 
– ᅚдиапазон ᅚрегулирования ᅚскорости ᅚне ᅚменее ᅚ10:1; ᅚ 
– ᅚобеспечить ᅚплавный ᅚпуск ᅚи ᅚостанов ᅚмеханизма; ᅚ 
– ᅚреверсирование ᅚдолжно ᅚосуществляется ᅚс ᅚостановкой ᅚмеханизма ᅚна 
ᅚнулевой ᅚскорости; ᅚ 
– ᅚво ᅚвремя ᅚпаузы ᅚдолжен ᅚбыть ᅚналожен ᅚтормозной ᅚмомент. ᅚ 
Исследования ᅚэлектропривода ᅚдолжны ᅚвключать ᅚследующие ᅚрежимы 
ᅚработы ᅚэлектропривода ᅚпроизводственного ᅚмеханизма: ᅚ 
– ᅚпуск ᅚдля ᅚдвух ᅚнаправлений ᅚвращения ᅚвала ᅚдвигателя ᅚдо ᅚлюбой 
ᅚскорости ᅚи ᅚпри ᅚлюбом ᅚзначении ᅚактивного ᅚмомента ᅚнагрузки ᅚв ᅚзаданных 
диапазонах ᅚизменения; ᅚ 
– ᅚторможение ᅚпри ᅚлюбом ᅚзначении ᅚначальной ᅚскорости ᅚи ᅚнагрузки ᅚдо 
ᅚнулевой ᅚскорости. ᅚ 
Исследования ᅚэлектропривода ᅚвыполняются ᅚв ᅚрежиме ᅚотработки 
ᅚследующего ᅚтипового ᅚрабочего ᅚцикла ᅚмеханизма ᅚподъёмной ᅚлебедки: 
ᅚ«Плавный ᅚпуск ᅚв ᅚрежиме ᅚподъема ᅚили ᅚспуска ᅚна ᅚмалую ᅚрабочую ᅚскорость ᅚ– 
ᅚработа ᅚна ᅚмалой ᅚрабочей ᅚскорости ᅚ– ᅚплавный ᅚпуск ᅚдо ᅚпромежуточной 
ᅚрабочей ᅚскорости ᅚ– ᅚработа ᅚна ᅚпромежуточной ᅚрабочей ᅚскорости ᅚ– ᅚплавный 
ᅚпуск ᅚдо ᅚмаксимальной ᅚрабочей ᅚскорости ᅚ– ᅚработа ᅚна ᅚмаксимальной ᅚрабочей 
ᅚскорости ᅚ– ᅚплавное ᅚторможение ᅚдо ᅚпромежуточной ᅚрабочей ᅚскорости ᅚ– 
ᅚплавное ᅚторможение ᅚдо ᅚначальной ᅚмалой ᅚрабочей ᅚскорости ᅚ– ᅚработа ᅚна 
ᅚмалой ᅚрабочей ᅚскорости ᅚ– ᅚостанов ᅚ– ᅚпауза». ᅚВо ᅚвремя ᅚпаузы ᅚнакладывается 
ᅚтормоз. ᅚРабочий ᅚцикл ᅚисследуется ᅚв ᅚрежимах ᅚподъема ᅚи ᅚспуска ᅚпри ᅚразных 
ᅚзначениях ᅚнагрузки ᅚ    ᅚ. ᅚРеверсирование ᅚдолжно ᅚосуществляется ᅚс 
ᅚостановкой ᅚмеханизма ᅚна ᅚнулевой ᅚскорости. ᅚ 
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При ᅚпрямом ᅚпуске ᅚдвигателя ᅚимеют ᅚместо ᅚбольшие ᅚпусковые ᅚтоки ᅚи 
ᅚмомент ᅚдвигателя ᅚи ᅚколебательный ᅚхарактер ᅚпереходного ᅚпроцесса, ᅚчто 
ᅚнедопустимо ᅚдля ᅚдвигателя, ᅚпреобразователя ᅚи ᅚпроизводственного 
ᅚмеханизма. ᅚВведение ᅚконтура ᅚограничения ᅚтока ᅚпозволяет ᅚограничить ᅚток 
ᅚдвигателя ᅚи ᅚпреобразователя ᅚ(в ᅚданном ᅚслучае ᅚна ᅚуровне ᅚ ᅚ эп макс        фн  
       . 
однако ᅚперегрузки ᅚпо ᅚмоменту ᅚи ᅚколебательность ᅚпроцесса ᅚпуска 
ᅚдвигателя ᅚсохраняется. ᅚДля ᅚобеспечения ᅚплавности ᅚпроцессов ᅚпуска ᅚи 
ᅚторможения ᅚмеханизма ᅚэлектроприводом ᅚбудем ᅚуправлять ᅚот ᅚзадатчика 
ᅚинтенсивности ᅚскорости ᅚс ᅚполным ᅚвременем ᅚпуска ᅚ2 ᅚсекунды. 
На ᅚрисунках ᅚ15 ᅚ– ᅚ18 ᅚприведены ᅚдиаграммы ᅚизменения ᅚдействующего 
ᅚфазного ᅚтока ᅚ, ᅚмомента ᅚи ᅚскорости ᅚдвигателя ᅚэлектропривода, 
ᅚсоответственно, ᅚпри ᅚотработке ᅚрабочих ᅚциклов ᅚподъема ᅚи ᅚспуска ᅚбез ᅚгруза ᅚи 
ᅚс ᅚмаксимально ᅚтяжелым ᅚгрузом. ᅚВ ᅚрежиме ᅚспуска ᅚгруза ᅚпотенциальная 
ᅚэнергия ᅚмасс ᅚгруза ᅚпреобразуется ᅚэлектрической ᅚмашиной ᅚв ᅚэлектрическую ᅚи 
ᅚвыделяется ᅚв ᅚтормозном ᅚрезисторе ᅚ         , ᅚпредотвращая ᅚрост 
ᅚнапряжения ᅚна ᅚконденсаторе ᅚзвена ᅚпостоянного ᅚтока. ᅚ 
 
Проведенные ᅚисследования ᅚимитационной ᅚмодели ᅚэлектропривода 
ᅚподъёмной ᅚлебедки ᅚпозволяют ᅚсделать ᅚследующий ᅚвывод. ᅚАсинхронный 
ᅚэлектропривод ᅚс ᅚчастотным ᅚскалярным ᅚуправлением ᅚимеет 
ᅚудовлетворительные ᅚрегулировочные ᅚсвойства, ᅚчто ᅚпозволяет ᅚрегулировать 
ᅚскорость ᅚвращения ᅚдвигателя ᅚв ᅚшироких ᅚпределах ᅚи ᅚобеспечить ᅚдиапазон 
ᅚрегулирования ᅚскорости ᅚне ᅚменее ᅚчем ᅚ10:1, ᅚформировать ᅚпереходные 
ᅚпроцессы ᅚс ᅚограничением ᅚускорения ᅚи ᅚрывка, ᅚограничить ᅚмаксимальный 
ᅚмомент ᅚдвигателя. ᅚНедостатком ᅚэлектропривода ᅚс ᅚчастотным ᅚскалярным 
ᅚуправлением ᅚявляется ᅚневозможность ᅚего ᅚработы ᅚпри ᅚнулевой ᅚскорости, 
ᅚкогда ᅚпри ᅚнеподвижном ᅚроторе ᅚдвигатель ᅚразвивает ᅚна ᅚвалу ᅚдвижущий ᅚили 




Рисунок ᅚ15 ᅚ– ᅚДиаграммы ᅚдействующего ᅚтока ᅚI1ф ᅚ, ᅚэлектромагнитного 
ᅚмомента ᅚMэм ᅚи ᅚскорости ᅚ  ᅚдвигателя ᅚпри ᅚотработке ᅚэлектроприводом 
ᅚтипового ᅚцикла ᅚподъема ᅚпри ᅚf1зад ᅚ=20 ᅚГц. 
 
Рисунок ᅚ16 ᅚ– ᅚДиаграммы ᅚдействующего ᅚтока ᅚI1ф ᅚ, ᅚэлектромагнитного 
ᅚмомента ᅚMэм ᅚи ᅚскорости ᅚ  ᅚдвигателя, ᅚпри ᅚотработке ᅚэлектроприводом 






Рисунок ᅚ17 ᅚ– ᅚДиаграммы ᅚдействующего ᅚтока ᅚI1ф ᅚ, ᅚэлектромагнитного 
ᅚмомента ᅚMэм ᅚи ᅚскорости ᅚ  ᅚдвигателя ᅚпри ᅚпуске ᅚи ᅚработе ᅚэлектроприводом ᅚна 
ᅚподъем. ᅚВремя ᅚпереходные ᅚхарактеристики ᅚ2.3с. ᅚпри ᅚ ᅚf1зад ᅚ=50 ᅚГц. 
 
 
Рисунок ᅚ18 ᅚ– ᅚДиаграммы ᅚдействующего ᅚтока ᅚI1ф ᅚ, ᅚэлектромагнитного 
ᅚмомента ᅚMэм ᅚи ᅚскорости ᅚ  ᅚдвигателя ᅚпри ᅚотработке ᅚэлектроприводом 
ᅚтипового ᅚцикла ᅚподъема ᅚ ᅚпри ᅚf1зад ᅚ=50 ᅚГц. 
4. ФИНАНСОВЫЙ МЕНЕДЖМЕНТ,  
РЕСУРСОЭФФЕКТИВНОСТЬ И РЕСУРСОСБЕРЕЖЕНИЕ 
Целью данного раздела является обоснование целесообразности 
проектирования и создания технологического проекта, выполняемого в 
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рамках выпускной квалификационной работы, при этом рассматриваются 
планово-временные и материальные показатели процесса проектирования. В 
данном разделе производится расчет суммы затрат на проектирование 
асинхронного электропривода мостового крана КМ20/10 и сумма затрат на 
покупку оборудования для реализации проекта.  
Достижение цели обеспечивается решением задач:  
- оценка технологического проекта при помощи SWOT-анализа;  
- расчет затрат на проведение проектной работы;  
- планирование проектно-конструкторских работ;  
- определение ресурсосберегающей эффективности проекта.  
 
4.1 SWOT-анализ по разработке проекта мостового крана КМ20/10 
SWOT-анализ является инструментом стратегического менеджмента. Он 
представляет собой комплексное исследование технического проекта. 
SWOT-анализ применяют для исследования внешней и внутренней среды 
проекта.  
Для проведения SWOT-анализа составляется матрица SWOT, в которую 
записываются слабые и сильные сторону проекта, а также возможности и 
угрозы.  
При составлении матрицы SWOT удобно использовать следующие 
обозначения: С – сильные стороны проекта; Сл – слабые стороны проекта; В 
– возможности; У – угрозы.  




Таблица 4.1. Матрица SWOT 
 Сильные стороны проекта:  
С1. Высокая 
энергоэффективность и 
Слабые стороны проекта:  








С3. Повышение безопасности 
производства  
С4. Большая экономия 
электрической энергии  
С5. Снижение затрат на 










технологического процесса  
В2. Энерго и 
ресурсосбережение  
В3. Сокращение рабочих 
площадей  
В4. Повышение 
износостойкости элементов и 
деталей электропривода  
 
В1 С1С2С3С4С5  
 
В2 С1С3С4С5  
 
В3 С2С3С5  
 
В4 С1С2С4С5  
 
В1 Сл1Сл2Сл3  
 






У1. Отсутствие спроса на 
технологию производства  
У2. Развитая конкуренция 




к стандартизации и 
сертификации продукции  
У4. Риск несвоевременной 
поставки оборудования  
 
У1 С5  
 




У2 Сл3  
 






На основании матрицы SWOT строятся интерактивные матрицы 
возможностей и угроз, позволяющие оценить эффективность проекта, а 
также надежность его реализации.  
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При построении интерактивных матриц используются следующие 
обозначения:  
«+» - сильное соответствие;  
«-» - слабое соответствие.  
Анализ интерактивных таблиц приведен в таблицах 4.2 и 4.3. 
Таблица 4.2. Интерактивная матрица возможностей. 
Возможности  
 
Сильные стороны проекта 
 
 С1 С2 С3 С4 С5 
В1 + + + + + 
В2 + - + + + 
В3 - + + - + 
В4 + + - + + 
Слабые стороны проекта 
 Сл1 Сл2 Сл3 - - 
В1 + + +   
В2 + - +   
В3 - + -   










Сильные стороны проекта 
 
 С1 С2 С3 С4 С5 
У1 - - - - + 
У2 - - - - + 
У3 - - - - - 
У4 - - - - - 
Слабые стороны проекта 
 Сл1 Сл2 Сл3 - - 
У1 - - +   
У2 - - +   
У3 - + -   
У4 - - +   
 
В результате проведения SWOT-анализа были рассмотрены сильные и 
слабые стороны технического проекта, оказалось, что самой сильной 
стороной проекта является большая экономия потребляемой электрической 
энергии, так как электропривод позволяет двигателю работать при разном 
питающем напряжении, в зависимости от нагрузки. Кроме того, вследствие 
автоматизации технологического процесса повышается безопасность 
производства. Как слабую сторону проекта, можно отметить рост 
конкуренции, появление схожих технологий.  
Анализ интерактивных матриц, приведенных в таблицах 4.2 и 4.3, 
показывает соответствие сильных сторон с возможностями, нежели с 
угрозами. Кроме того, угрозы имеют низкие вероятности, что говорит о 





4.2. Определение структуры работ в рамках технического 
проектирования  
Для выполнения проектирования формируется рабочая группа, в состав 
которой входят научный руководитель и дипломник. Каждый вид 
запланированных работ закреплен за соответствующим исполнителем.  
Номерам этапов соответствуют следующие виды выполняемых работ, 




Таблица 4.4. Перечень этапов работ и распределение исполнителей. 
Основные этапы № 
работы 
Содержание работ Исполнитель 
Составление 
технического задания 













3 Выбор оборудования  Дипломник  
4 Расчет элементов электропривода  Дипломник  
5 Построение естественных и 
искусственных характеристик  
Дипломник  




7 Расчет и проверка модели АД  Руководитель, 
Дипломник  
 8 Расчет и проверка модели АД-ПЧ  Руководитель, 
Дипломник  
Оформление отчета по 
техническому 
проектированию и 
защита ВКР  
 
9 Составление пояснительной записки  Дипломник  
10 Проверка и защита выпускной 






4.2.1.    Структура работ в рамках технического проектирования 
Для выполнения проектирования формируется рабочая группа, в состав 
которой входят научный руководитель и дипломник. Составлен перечень 
этапов и работ в рамках проведения проектирования и произведено 
распределение исполнителей по видам работ.  
Номерам этапов соответствуют следующие виды выполняемых работ, 
представленные в таблице 4.4.: 
№1 - составление и утверждение технического задания – выбор 
направления исследований научным руководителем и составление плана 
работ;  
№2 - Подбор и изучение материалов по теме – ознакомление с 
предметом работы, изучение первичных источников информации об объекте 
исследования;  
№3 - Выбор оборудования – расчет мощности электропривода и его 
выбор по номенклатуре, также выбор преобразователя частоты ;  
№4 – Расчет элементов электропривода - определение параметров 
схемы замещения асинхронного электродвигателя;  
№5 – Построение естественных и искусственных характеристик – 
расчет и построение естественных и искусственных механических и 
электромеханических характеристик электродвигателя;  
№6 - Проверка правильности выбора оборудования – проверка 
руководителем правильности выбора оборудования, оценка результатов, 
устранение недочетов;  
№7 - Расчет и проверка модели АД – построение естественных 
механических и электромеханических характеристик в среде MATLAB при 
пуске под нагрузкой;  
№8 - Расчет и проверка модели АД-ПЧ – расчет статических 
характеристик системы преобразователь частоты – асинхронный двигатель, 
расчет и построение семейства механических и электромеханических 
67 
 
характеристик асинхронного двигателя при изменении частоты подаваемого 
напряжения в среде MATLAB.  
№9 - Составление пояснительной записки - оформление результатов 
проектной деятельности;  
№10 - Проверка и защита выпускной квалификационной работы - 
окончательная проверка руководителем, устранение недочетов дипломником, 
подготовка презентации, размещение пояснительной записки в электронно-  
библиотечной системе ТПУ, защита выпускной квалификационной 
работы.  
 
4.2.2 Определение трудоемкости выполнения работ 
Трудовые затраты в большинстве случаях образуют основную часть 
стоимости разработки, поэтому важным моментом является определение 
трудоемкости работ каждого из участников научного исследования.  
Трудоемкость выполнения научного исследования оценивается экспертным 
путем в человеко-днях и носит вероятностный характер, т.к. зависит от 
множества трудно учитываемых факторов. Для определения ожидаемого 
значения трудоемкости      используется следующая формула [32] 
     
             
 
   
где     – ожидаемая трудоемкость выполнения i-ой работы чел.-дн.;   
      – минимально возможная трудоемкость выполнения заданной i-ой 
работы (оптимистическая оценка: в предположении наиболее благоприятного 
стечения обстоятельств), чел.-дн.;  
      – максимально возможная трудоемкость выполнения заданной i- ой 
работы (пессимистическая оценка: в предположении наиболее 
неблагоприятного стечения обстоятельств), чел.-дн.  










Трудоёмкость работ, чел-дни 
Исполнитель            ож 
1  Составление и 
утверждение 
технического задания  
Руководитель  
1 1 1 
2  Подбор и изучение 
материалов по теме  
Дипломник  
10 12 11 
3  Выбор оборудования  Дипломник  12 14 13 
4  Расчет элементов 
электропривода  
Дипломник  
8 10 9 





8 12 10 
6  Проверка 
правильности выбора 
оборудования  
Руководитель  1 1 1 
Дипломник  
12 14 13 
7  Расчет и проверка 
модели АД  
Руководитель  1 1 1 
Дипломник  14 16 15 
8  Расчет и проверка 
модели АД-ПЧ  
Руководитель  1 1 1 
Дипломник  12 14 13 




8 12 10 




Руководитель  1 3 2 
Дипломник  
4 6 5 





















Продолжительность выполнения работ 
Февр. Март Апрель Май Июнь 
3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 
1 Составление и утверждение технического задания  Р 1             
2 Подбор и изучение материалов по теме  Д 11             
3 Выбор оборудования  Д 13             
4 
5 
Расчет элементов электропривода  Д 9             
Построение естественных и искусственных 
характеристик 
Д 10 
            
6 Проверка правильности выбора оборудования  Д 13             
Р 1             
7 Расчет и проверка модели АД  Д 15             
Р 1             
8 Расчет и проверка модели АД-ПЧ Д 13             
Р 1             
9 Составление пояснительной записки Д 10 
            
10 Проверка и защита выпускной квалификационной 
работы 
Д 5             
Р 2             
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Исходя из составленной диаграммы, можно сделать вывод, что 
продолжительность работ занимает 11 декад, начиная с третьей декады 
февраля, заканчивая первой декадой июня. Продолжительность выполнения 
технического проекта составит 99 дней. Из них: 
 99 дней  – продолжительность выполнения работ дипломника; 
 6 дней  – продолжительность выполнения работ руководителя; 
 
4.3 составление сметы технического проекта 
При планировании сметы технического проекта (ТП) должно быть 
обеспечено полное и достоверное отражение всех видов расходов, связанных 
с его выполнением. В процессе формирования сметы ТП используется 
группировка затрат по следующим статьям:  
- затраты на специальное оборудование;  
- полная заработная плата исполнителей ТП;  
- отчисления во внебюджетные фонды (страховые отчисления);  
- накладные расходы.  
Материальные затраты на комплектующие, провода, шлейфы и т.д. не 
рассчитываются, так как они укомплектованы вместе с оборудованием. 
4.3.1.  Расчет материальных затрат 
В материальные затраты включаются затраты на канцелярские 
принадлежности, информационные носители (флеш-карты), картриджи и т.п.  










  , 
где   m – количество видов материальных ресурсов; 
Nрасхi – количество материальных ресурсов i-го вида, планируемых к 
использованию (натур.ед.); 




Значения цен на материальные ресурсы установлены по данным, 
размещенным на сайте канцелярского магазина ТД „Канцелярский мир”. 
Привлечение сторонней организации  „Pechat 24” для типографических 
работ. 
 
Таблица 4.7. – Материальные затраты 
Наименование Количество 
Цена за ед., 
руб. 
Затраты на материалы, (Зм), 
руб. 
Бумага 1 320 320 
Ручка 1 12 12 
Брошюровка 1 50 50 
Калькулятор 1 220 220 
Линейка 1 40 40 





4.3.2 Полная заработная плата исполнителей 
В этом разделе рассчитывается основная и дополнительная заработная плата 
всех исполнителей, непосредственно участвующих в выполнении работ по 
данной теме. Величина расходов по заработной плате определяется исходяиз 
трудоемкости выполняемых работ и действующей системы окладов и 
тарифных ставок.  
Полная заработная плата рассчитывается по формуле: [31] 
Зполн=Зосн+Здоп  
 
где Зосн – основная заработная плата, руб.;  
Здоп – дополнительная заработная плата, руб.  






где Здн – среднедневная заработная плата работника, руб.;  
Тр – продолжительность работ, выполняемых работником, раб. дн.  
Среднедневная заработная плата рассчитывается по формуле: [31] 
 
 
    
         
  
  
где Зтс – заработная плата по тарифной ставке, руб.;  
Зр.к. – доплата с учетом районного коэффициента (30 %), руб.;  
Fд – количество рабочих дней в месяце (26 при 6 – дневной рабочей неделе), 
раб. дн.   
 
 
Расчет основной заработной платы приведен в таблице 4.8. 















плата руб.  
Руководитель  33 664 10 099  43 763  1 683 6 10 098 
Дипломник  12 300  3 690  15 990  615  99 60 885 
Оклад [34] 
Дополнительная заработная плата составляет 12 – 15% от основной, расчет 
дополнительной и полной заработной платы приведен в таблице 11.  
 
Таблица 4.9 – Расчет дополнительной и полной заработной платы 









Руководитель 0,15 10 098 1 514 11 600 
Дипломник 0,12 60 885 7 306 68 200 
Итого  70 983 8 820 79 800 
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Расчет дополнительной заработной платы ведется по следующей формуле: 
[32] 
                
4.3.3 Отчисления во внебюджетные фонды (страховые отчисления) 
В данной статье расходов отражаются обязательные отчисления по 
установленным законодательством Российской Федерации нормам органам 
государственного социального страхования (ФСС), пенсионного фонда (ПФ) 
и медицинского страхования (ФФОМС) от затрат на оплату труда 
работников.  
 
Величина отчислений во внебюджетные фонды определяется исходя из 
следующей формулы: [33] 
Звнеб= внеб∙(Зосн) 
где  внеб – коэффициент отчислений на уплату во внебюджетные фонды 
(пенсионный фонд, фонд обязательного медицинского страхования и пр.).  
В соответствии с Федеральным законом от 24.07.2009 №212-ФЗ установлен 
размер страховых взносов равный 30,2 %.  
Отчисления во внебюджетные страховые фонды составят:  
Звнеб=0,302∙79,8=24,1 тыс. руб. 
4.3.4.  Накладные расходы 
Накладные расходы учитывают прочие затраты организации, не 
включенные в предыдущие статьи расходов: печать и ксерокопирование 
материалов исследования, оплата услуг связи, электроэнергии, почтовые и 
телеграфные расходы, размножение материалов и т.д.  
Их величина определяется по следующей формуле:  
накл нрЗ ( . )затраты на тех проект k  , 
где kнр – коэффициент, учитывающий накладные расходы [33].  




4.4. Формирование сметы затрат технического проекта 
Рассчитанная величина затрат технического проекта является основой 
для формирования бюджета затрат проекта, который при заключении 
договора с заказчиком защищается  организацией в качестве нижнего 
предела затрат на разработку технической продукции [31]. 
Определение бюджета затрат на технический проект приведен в 
таблице 4.10. 
Таблица  4.10 – Смета затрат технического проекта. 
Наименование статьи Сумма, тыс.руб. Структура 
затрат 
1. Материальные затраты ТП            1,2      1 
2. Затраты по полной заработной 
плате исполнителей темы 
           79,8       63,7 
3. Отчисления во внебюджетные 
фонды 
          24,1       19,3 
4. Накладные расходы          19,9       16,0 
5. Итого           125,0     100,0 
В ходе выполнения данного параграфа была рассчитана 
продолжительность выполнения технического проекта, которая составляет 99 
раб. дней для инженера и 6 для руководителя. Составлен календарный 
график выполнения работ.  Смета затрат на разработку технического проекта 
составляет 125,0 тыс.руб., из которых более половины (63,7 %) составляют 
затраты на оплату труда. Все результаты проекта оказались ожидаемы и 
могут быть реализованы 
 
4.5. Определение ресурсоэффективности проекта 
 
Определение ресурсоэффективности проекта можно оценить с 
помощью интегрального критерия ресурсоэффективности: [32] 
ii ba рiI  
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где      – интегральный показатель ресурсоэффективности; 
   - весовой коэффициент разработки;  
   - балльная оценка разработки, устанавливается экспертным путем по 
выбранной шкале оценивания;  
 
Для оценки ресурсоэффективности проекта были подобраны критерии 
эффективности такие как:  
- повышение производительности труда пользователя осуществляется путем 
автоматизации технологического процесса;  
- удобство в эксплуатации (соответствует требованиям потребителей) –  
возможность диспетчеризации позволяет сократить количество осмотров 
системы за период эксплуатации; 
- энергоэкономичность – применение в подъемных механизмов частотно-
регулируемого электропривода дает возможность использовать плавный 
подьем груза;  
- надежность – отсутствие ударов при переключении на другие скорости 
подьема или спуска не изнашивается механизм;  
- уровень шума – применение частотно-регулируемого электропривода 
значительно снижает уровень шума подъемного механизма;  
- безопасность – нет необходимости постоянного присутствия 
обслуживающего персонала, так как управление и мониторинг за работой 
подъемного механизма осуществляется дистанционно. 
Критерии ресурсоэффективности и их количественные характеристики 





Таблица 4.11 – Сравнительная оценка характеристик проекта. 







2. Удобство в эксплуатации  0,15 5 
3. Энергоэкономичность  0,20 5 
4. Надежность  0,20 5 
5. Уровень шума  0,10 4 
6. Безопасность  0,15 5 
Итого:  1,00  
 
Интегральный показатель ресурсоэффективности: 
                                              
Показатель ресурсоэффективности проекта имеет достаточно высокое 
значение (по 5-балльной шкале) 4,7, что говорит об эффективности 
использования технического проекта. Высокие баллы надежности и 
помехоустойчивости позволяют судить о надежности системы. 
В данном разделе выпускной квалификационной работы были рассмотрены, 
раскрыты и рассчитаны следующие вопросы: 
- в результате проведения SWOT-анализа были выявлены как сильные, так и 
слабые стороны технического проекта. В таких случаях используют 
интерактивные матрицы возможностей и угроз. Анализ данных матрицы, 
установил, что соответствия угроз с сильными и слабыми сторонами имеют 
низкую вероятность, что нельзя сказать о возможностях. В итоге следует, что 
данный технический проект имеет несколько важных преимуществ, таких 
как высокая безопасность производства и энергоэффективность, которые 
обеспечат повышение производительности, безопасности и экономичности 
технического производства; 
- при планировании технических работ была составлена ленточная 
диаграмма Ганта. Данная диаграмма позволяет оптимально спланировать 
время работы исполнителей проекта (руководителя и дипломника); 
77 
 
- составление сметы технического проекта позволило оценить 
первоначальную сумму затрат на реализацию технического проекта. По этим 
данным можно определить, стоит ли проводить дополнительные 
мероприятия по оптимизации затрат на проект или нет; 
- оценка ресурсоэффективности проекта, проведенная по интегральному 
показателю, дала довольно высокий результат (4,7 по 5-балльной шкале), что 
говорит об эффективности реализации технического проекта. 
 
 
